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`КУРС ГИДРАВЛИКИ. 


а `РУКОВОДСТВО ДЛЯ СЛУШАТЕЛЕЙ 
ГЫ? ТЕХНИЧЕСКИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 


МУ ТАТА. 


ПРЕДИСЛОВИЕ. 


Настоящая книга может служить руководством при преподавании 
гидравлики в технических учебных заведениях, выпускающих инжене- 
_ ров по строительной или механичеекой специальности. Она заключает 
_ В себе следующие отделы: гидростатику, гидродинамику и гидравлику. 
_\ В гидростатике кроме обычных теорем изложены: доказательство 
закона Архимеда, определение давления жидкости на плоскую стенку 
на некоторые’ простейшие поверхности; также помещено описание. 
‘устройства главнейших гидравлических машин, как-то: гидравлического. 
_пресва, аккумулятора и гидравлических подъемных кранов. 

_— В гидродинамике даны выводы: Эйлеровых уравнений движения 
_ жидкости и теоремы Д. Бернулли для совершенных и небовершенных 
_ видкоетей, а также рассмотрено установившееся движения газов при 
— вытекании из сосудов. Как дополнение к основному куреу приведены 
‘давные понятия о деформации тел вообще и в частности о дефор- 
мации безконечно малой части тела; а также понятия ‘о вяхрях и о 
вихревом движении. 

_ Гидравлика разделена на следующие девять глав, а именно: гла- 
а [— вытекание жидкости через отверстия в тонкой стенке; гла- 
— в И— вытекание жидкости через насадки; глава ПТ — вытекание из 
сосудов при переменном горизонте; глава 1\ — вытекание через водо- 
‘сливы; глава У — движение воды в трубах; глава УТ — движение во- 
_ны в реках и каналах; глава УП — определение скоростей и расходов: 
в открытых закрытых руслах; глава Ш — о движении воды в канале 
‘или реке в случае местных изменений в русле; и глава 1Х-0 движе- 
кий волн. При изложении автор руководилея мыслью дать не только 
учебник для более успешного прохождения курса гидравлики, но’ 
‘вместе с тем предоставить молодым инженерам возможноеть впоелед- 
находить в этой книге решения многих вопросов, которые ‘могут 
в их практической деятельности, Поэтому-то книга водер- 
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для гидравлики. Такое расширение содержания было признано’ авто- 
ром целесообразным еще и потому, что русская литература по 

тидравлике довольно бедна; многих книг по этой специальности 
_ нельзя имет; затем в справочных книжках отдел гидравлики является: 
одним из самых кратких. Независимо сего автор считал полезным 
дать в книге болыше материала также ес тою целью, чтобы наи- 
‘более любознательные из читателей могли самостоятельно расширить. 2 
свои познания в том или другом отделе гидравлики. В этих же видах 
в книге сделаны в соответственных местах есылки на литературные 
источники, в которых читатели могут найти более подробное изложе- 
‘ние интересующего их вопроса, 

Что’ касается подготовки необходимой для успешного усвоения это- 
то руководства, то по высшей математике она может быть не особенно 
обширной. По аналитической геометрии потребуется знание уравнений 
кривых 2-го порядка; по дифференциальному исчислению достаточно 
знать способ нахождения абсолютного и отноеительного шах шиш’а 
и ми иш’а функций с одной и с двумя переменными; по интег- 
ральному. исчиедению потребуется: уменье находить простейшие квад- 
ратуры и звание теоремы Симпсона. При прохождении вышеуказанной _ 
добавочной части гидродинамики (о вихрях) нужно иметь понятие о 
криволинейном интеграле ио теоремах Стокса-и Остроградекого-Гриназ 
но эта’часть может быть значительно сокращена, почему знание этих 
теорем может быть необязательным, 

`Из теоретической механики потребуется знание следующих теорем: 
условия равновесия сил; нахождение моментов инерции для плоекях | 
фигур; общие уравнения движения системы материальных точек; ура 
внение энивых сил; принцип Даламбера; теорема. о проекции количеств 
движения системы материальных точек. Основные понятия о моментах 
‘инерции плоских фигур излагаются в курее сопротивления материалов, 
почему при прохождении курса гидравлики могут ечиталься известными, 
Вее вышеуказанные теоремы, согласно программы, излагаются в курее х 
теоретической механики; но, быть-может, некоторыя из них будут 
пройдены позже того времени, когда они понадобятся ‘при чтении 
гидравлика. В таких случаях преподаватель гидравлики мог бы дать 
слушателям только определение соответетвенной. теоремы теоретической 
механики с указанием, что доказательство будет дано в свое время в 
курее этой механики. Подобный прием изложения применялея во мно- 
гих случаях и давал вполне удовлетворительные результаты, Для пре- 
подавания гидравлики необходимо, как и для преподавания физики и 
химии,‘ устроить неболыпую гидравлическую лабораторию 
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< приборами, которые дадуть возможность изучать гидравлику не’толь- 
‘ко по книге, но и в лаборатории при помощи опытов. Производство 
опытов в такой лаборатории в присутствии слушателей принесет огром- 
‘ную пользу для преподавания, очень оживит его и возбудит большой 
‘ивтерес к предмету. Гидравлическая лаборатория может быть устроена 
‘1ю такожу общему плану. Из водопровода вода по трубе диаметром 
‘от 1,5 до 2 дюймов поступает в железные баки лаборатории общею 
емкостью не менее 600 ведер, расположенные на особых балках. под 
о потолком помещения. Из этих баков вода разводится по лаборатории 
_к приборам трубою диаметром в 4 дюйма. Из лаборатория вода отво- 
_ дитея в канализацию по особой керамиковой трубе диаметром в 4 дюй- — 
_ ма. В книге дано описание устройства одного из главных приборов 
‚для производства опытов и аппарата для измерения поперечных еече- 
ний вытекающей струи. При помощи этого прибора можно удобно 
‘производить опыты над вытеканием воды из отверстий, через насадки, 
_ по трубам. Для опытов над вытеканием воды через водослив надо иметь 
другой довольно простой прибор. Опыты над движением воды в ру- 
слах не трудно организовать, устроив канал небольшого поперечного 
сечения. из деревянных досок или цинковых листов, Вода из приборов 
‘поступает в особый приемный чан, расположенный на платформе со- 
тенных весов, откуда после взвешивания выпускается в вышеупомяну- 
тую керамиковую трубу. Затем необходимо иметь: два катетометра; 
два секундомера; набор пластинок с отверстиями различной формы и 
‘различных размеров; набор насадок-цилиндрических, конически-раехо- 
о дящихея и конически-сходящихся; трубы железные различных диа- 
метров от 1 д. до 3 д; вентили для этих труб. О веех’ подробноетях 
‘устройства подобной лаборатории можно справиться у автора книги 
по адресу: Москва, Бахиетьевекая улица, д. № 15, Московский Инети- 
тут инженеров путей сообщения), который с полной готовноетью 
о сообщит все требуемые сведения. 

_ Для того, чтобы дать более определенное понятие о характере прак- 
тических занятий в гидравлической лаборатории, здесь приводится 
Е. ‘програмна таких занятий, выполняемая в Московском Институте инже- 
`неров путей сообщения в течение многих лет. Этим занятиям посвя- 
_ щается в течение учебного года 10 вечеров по 21/, —3 чаеё, а веего 

около 30 часов; число всех опытов, производиных за это время, око- 
_ 20 20—25, Каждый раз преподаватель дает подробное объяенение — 
. ов опытов и затем производит с помощью слушателей самые 
опыты. Слушатели записывают объяснения, атакже все данные получен- 
‘при производстве опыта и затем дома производят все вычисления, 
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то немногого не следует отказываться. 
Вот эта программа. 
Г вечер. 


`моугольные, треугольные ий т. п. 2 
_ 8) Определение коэф. сжатия струи вытекающей на воздух — 

средетвенным измерением. 

_ 3) Определение коэффициентов: скорости, сжатия, расхода и со 

тивления измерением хорды и стрелки в параболической стру: 

‘текающей на воздух Через круглое отверстие в наклонной: ‘стенке, 

‘вавешиванием вытекшей воды. 


| вечер. 


4) Определение коэф. расхода для отверетия (круглого, прямо у 
‘ного ит. п.) при вытекании на воздух взвешиванием вытекии воды, 
5) То-же определение, но при условиях несовершенного сжатия. 
6) То-же определение при вытеканни через затопленное кр 
7) Построение опытным путем линий давлений и скор 
движении воды по трубе переменного диаметра. : 


Ш вечер. 


вытекании на воздух. 
9) То-же определение и при тех же условиях в случае Е. 
расходящейся насадки. 
10) Определение коеф. расхода и коэф. ее в. 

_  конически-сходящейся насадки и при вытекании на воздух. — 
ь 11) Определение скорости и коэф, расхода при вытекании_ сжатого 
воздуха через отверстие. 


2} Определение коэф. раехода для водомера Вентури и определе- 

‘постоянных величин для тарировавия этого прибора. з 

3) `Определение коэф. расхода для прямоугольного водослива с. 
рацией прибора Базена для определения скорости и давления | 

‚зибо точке струи. ` 

Е \У вечер. 

4) Определение коэф. расхода и продольного профиля поверхио- 

Г ВОДЫ для водослива с широким порогом. 


_ сока, Объяснение действия инжектора. 


\1 вечер. 


.16) Опредление потеря напора на удар по принципу Борда в слу: 
_@) при переходе струп из узкой трубы в широкую; 6) при пе 
уп из широкой трубы в узкую; е) при переходе струи а 


в трубе. 
коэф. расхода, коэф. сопротивления и тидравди- 
й трубы диаметром 52 мм. и сравнение опытных результатов 
‘льтатами, получаемыми из формул. 


У! вечер. 


18 Определение коэф расхода, коэф. сопротивления и гидравличе: 
го уклона при движении воды в железной трубе диаметром 52 мм. 


опыта с вычислениями по различным формулам, 
19) Определение коэф. расхода, нозф. сопротивления и гидравли: 
ого уклона при вытекании на воздух по железной трубе диаме- 
105 мм, Демонстрация прибора, указывающего а воды. 
МИ вечер. 


' 


_ 21) Определение коэф. расхода, коэф. сопротивления, - пора у 
к 


Хх Вечер. 


_22) Определение точности водомеров различных систем, = _ 
23) Демонстрация движения воды в свинцовой трубе, имеющей 


Хх вечер. 


25) Определение коэф. полезного действия центробежного, а 
и 26) Демонстрация действия поршиевого насоса 'Вортангтона, дей- Л 
ствующего сжатым воздухом. в 
27) Определение коэф. полезного действия гидравлического ара 
28) рт орари прыжка воды при движении в узком "прямо 


Чо * касается учебников по гидравлике, то 
_ екой литературе в этом отношении посчастлив : 
30—40 лет на русском языке было напечатано баков о. 
предмету едва ли не больше, чем на каком-либо из иностранных 
ков. Первый по времени учебник по гидравлике на русеко 
_был издан в 1836 г. под заглавием: 


ОСЬ ранние случаях и действие ее ударом и 
нием. 1836. Стр. 288 -|- 55. ` 
_ Ватем были изданы следующие а 


А рАвкичелнае двигатели, 1874; стр, 361 е  атласом. 
} 2) Максименко. Куре гидравлики, 1388 — 1892; стр. 392, 

_ 8) Тиме. Куре гидравлики. Т. 1. Общая гидравлика. 1894; стр. 
е атласом. Т. 11. Гидравлические двигатели. 1891; стр. 388 < тласои, 


6) ое Гидромеханика. 1904; стр. 255. 
7) Самуеь. Куре гидравлики. 190%; стр. 310. 
8) Астров. Гидравлика. 1911; стр. 441. 

9) Есьман. Куре гидравлики. 1914; стр. 238. 


“Виезве. НуйгалНае. 1879; р. 602. 
`Содтов. НудгаиНаие. 1880; р. 724. 
[рый ль а Т.Тлеё И. 1909; р. виа. 


‘рег. 1880. $. 760. 
7) Меззтег. Те Нудгаши цв4 @е ВудгаяИзсвев Моюгеп. ш 3 
Чел. 5. 546-|--817- 438; ТаЁ. 35 -- 100-42. 
) Готепг. Н. Тесвивсве Ну@гошесвалк. 1910; $8. 500. 
) Вибенаеу. Ргак@зеце НуйгамИК. 1911. $. 156. 
0) Р»@зй. Тесвивсве Нудгойупаших. 1913. $. 269. 
Еотсййейтег, НудгамИК. 1914. $. 566. 
Эти. ‚Н. Нудгал сз. 1886. р. 362. 


) ке апа забота, А овса оп Нудгалсв. Бы 

7) 64з0п. Нуйгал сз. 1919; р. 813. 

(8) Опийт. А иеаве оп Нудгаиез. 1912. 

19) Магеат. П@гаиШса тшабютайса е ргайса. У, 1—4; 1876; 
Е Аз. Таз, 29. 


1} Сарра. оно @1 1ЧгаиИса ргайса. 1907; р. 1055. 
_Из иностранных Ея: можно особенно рекомендовать следу: 


гированный  Вейобахои, применявшийся долгое время в гидравли: 
лабораториях не потерявший значеция и в настоящее: м 


_ Овтябрь 1920 г. 


‚ Оглавление курса гидравпики. 


ВВЕДЕНИЕ. 
бтр. 
$1. Предмет гидраваики; отношение ес к гилраваике и физике. Кем 
__ зевие гадравлики ва главные отдезы ......- а ИЗ о 
\ $ 2. Повятие о силах проявляющихся внутри жидкого тела. .,.., 
Гидростатика. 


$ 3. Теорема первая: в каждой точке жидкости ед. давления по всем на- 
праваениям, проходящим через эту точку, равны между собою ....:. о 

$ 4. Теорема вторая: частные производные по координатам ед. Завд. 
в какой-либо точке жидкости равны соответственным проекциям Х; У; # 
силы К, умноженным на плотность жидкости в этой точке... ....: 

$ 5. Давление в жадкости при внешних силах имеющих потенциая, По- 
верхности уровня. Давление в жилхости при действии силы тажести. При- 


$6. Даваение жидкости на плоскую стенку. Центр давдения. Частные 


ее ое р кс... ПОВ < 
$ 7, Частные у чах определения давлений и центра давления для иро-_ 
стых и составных площадей. .........- а Деко а 


$ 8. Определение давления на поверхность. "Теоремы Е и вторая . 

$ 9. Давление на поверхность тела погруженного в жидкость. Закон 
Архимеда. Определение толщины цилиндрических и сферических стейок_ 
Е он ЕЕСТО — Е 

$ 10. Определение даваения жидкости на сферические, конические и 
зизиндрические поверхности, ..... еее неь . 

$ И. Описание устройства’простейших гидравлических машин, ействую- 
щих гидравлическим давлением... нае 


Гидродинамика. 


$ 12. О скорости и 0б ускорении частиц при движении жидкости. 
$ 13. Уравнение неразрывности жидкости. Эйаеровы уравнения гид] 
дизамики. ..-,:....- ВЕ о: а 
г $ 14. Установившееся движение при ‘силах, имеющих потенциал ‘и при 
взотности, зависящей от давления. Теорема Д. Бервулли....,.... 


$1 Теорема д. Бернулзи для несовершенных жидкостей...... . 


_ $16. Установившееся движение газов при вытекавии из сосудов. Фор- 


‘музы Назье и С. Вевана-Вантцезя (Цейнера). ..............- 59 
® $1. Прямоливейное и параалезьное движение частиц. Независимое 
_ (свободное) движение частиц. ..... еее 64 
ы $ 18. Понятие ‘о деформаций тел. Деформация неоднородная и одно- 
о ор а оо аа аи в * 
$ 19. Деформация безконечной малой части тела 10 
$ 20. Циркузяция. Вихревое напряжение. ..... 7 
$ 21. Вихревые аинии, поверхности, нити и трубки. .. 82 
Гидравлика. 
Е - ВВЕДЕНИЕ. 
$ 22; Общие гипотезы гидраваикя 92 
$ 23. Теорема Борда. Частные случаи. $5 


Глава 1. Вытенание жидкости через отверстие в тонной стенке. 


$ 24. Вытекание жидкости на воздух через боковое отверстие в сосуде. 

жидкости через затопленное отверстие. ............ 107 
$ 25. О коэффициевтах скорости, сопротивления, сжатия и расхода... 115 — 
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Дополнение к тексту на стр. 213 см. стр. 510 и 511. 


ВВЕДЕНИЕ. 


`$ 1. Предмет гидравлики; отношение ее к гидродинамике и 
физике. Разделение гидравлики на главные отделы. Под словом 
жидкости в механике подразумеваются капельные жидкости ‘и газы 
‘или другими словани: неупругие или несжимаемые жидкости и упругие 
‚или сжимаемые жидкости. Мы будем рассматривать по’ преимуществу 
первые, ‘называя их жидкими телами ‘или просто жидкостями; Жид- 
‘кости, ‘в евою ‘очередь, разделяютея: на совершенные или идеальные 
_ жидкости и на’ несовершенные или вязкие жидкости. В’ совершенных 
жидностях сил трения ‘нет; в несовершенных силы трения существуют, 
ры очевидно, они проявляются только при ‘движений. Движение совер- 
шенных жидкостей рассматривается в тидродинамике, которая в своих 
решениях исходит из общих уравнений механики, а потому ‘ее выводы 
< отличаются общностью и точностью. К сожалению, эти выводы заклю- 
` чены в-дифференциальных уравнениях с`чаетными производными (Эй= 
леровы уравнения гидродинамики), решение которых даже в простых 
° случаях загруднительно. Веледствие ‘этого’ последнего обстоятельства; 
решение большей части задач помошью ‘уравнений гидродинамики 
оказывается невозможным и трудно предвидеть, когда. гилродивамика 
хожет выйти из такого ‘положения. Между тем инженерная техника 
ностоянно’ создавала задачи, требовавиие немедленного хотя бы ‘и не 
‘полного (в смысле общности и точности) решения. Эта практическая 
ваетоятельная необходимость в решении многих задач, касающихся 
_ движения жидкостей, побуждала ученых искать иного пути для ис- 
_ саедования вопросов сюда’ относящихся, Путь опыта, оказалея в этом 
_ деле весьма. плодотворным. Произведенный в условиях, требуемых той 
другой задачей, он давал непосредственное решение вопроса, хотя 
всегда точное и общее. На основании результатов опыта можно 
лю впоследслвие при помощи особых гипотез и общих законов ме- 
придать решевиам аналитическую форму. Некоторые вопросы 
возможным решить при помощи гидродинакики. Совокупноеть 
вопросов по’ пренмущестну` практического ’ характера — путем 
пораааит». 1 
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опыта и при помощи специальных гипотез и общих законов механики — 
составляет предмет гидравляки. По самому существу гидравлика—наука. 
экспериментальная, в которой главную роль играет опыт и притом 
над жидкостью несоверменною, т.-е. такою, в которой проявляется 
трение. В гидравлике опыт дает начальную основу для теоретических 
исследований; опыт же, проверяя выводы этих исследований, решает 
вопрос и о правильности последних. По этому-то ни по одной отрасли 
прикладной механики не было произведено такого значительного числа. 

` опытов, как по гидравлике. Большинство ученых, изучавших различ- 
ные вопросы гидравлики, являлись в то же время авторами опытов 
или отноеслщихея к этим же вопросам или к вопросам, которые реша- 
лись другими иселедователями и для которых нужна была опытная 
проверка. 

Из вышеизложенного видно довольно яено ‘различие между гидра- 
вликой и гидродинамикой; в первой: предмет исследования —несовер- 
шенная жидкость; метод исследования — опыт; результаты иселедовя- 
ния — решение многих вопросов практического значения при отсутствии 
общности и строгой точности выводов; во второй: предмет исследова- 
ния — совершенная жидкость; метод исследования — теоретический: 
на основании уравнений механики; результаты иеследований—решение 
небольшого числа вопросов при общности и строгости выводов. Оче- 
видно, что © проложением новых путей в гидродинамике и свведе- 
нием в ее рассмотрение несовершенной жидкости, гидравлика, сольется 
сЁгидродинамикой, потому что выводы первой будут так относиться к 
выводам второй, как частное к общему. 

В гидродинамике расематриваются почти исключительно совершен- 
ные жидкости в виду того, что при этом значительно упрощается. 
решение задач. В] гидравлике жидкости рассматриваются хотя несо- 
верщенными, но неежимаемыми; в действительности жидкости сжима- 
ются. В огромном большинстве задач этим сжатием можно пренебре- 
гать; но существуют случаи, как, напр., гидравлический удар в тру- 
бах, когда сжатие фкидкости необходимо вводить в расчет. Заметим, 
что сжимаемость многих жидкостей значительно больше сжимаемости 
таких твердых тел, как, напр., зкелезо, сталь и т. п., и что ‘жидкости 
являются идеально упругими телами, так как сжатая жидкость воз- 
вращаетея вполне к первоначальному об’ему, как только сжихающие 
силы перестают действовать. 

Явления движения жидкостей по своей природе суть явления чисто 
физические; поэтому гидравлика, изучая законы этих явлений, соста- › 
вляёт часть физики и по приемам и методам решения своих задач не 
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отличается от других отделов этой науки. Изучение гадравликой боль- 
шинства этих вопросов пока лишь с практическою целью указывает 
только на недостаточное еще развитие этой науки, Несовершенство 
метода гидравлики нисколько не может умалить ее значения, так как 
большинство наук находились в свое время в подобном же положения 
и только постепенно достигли той. степени совершенства, которым оня 
отличаются в настоящее время. Надо надеяться, что и гидравлика не 
® оставит исключения в этом отношении. 

Изучаемые гидравликой вопросы могут быть соединены в следующие 
четыре группы: 

1. Движение воды из сосудов через отверелия. 

П. Движение воды в трубах (в руелах под напором). 

Ш. Движение воды в реках и каналах (в руслах без напора). 

ТУ. Взанмодействие воды и твердых тел в их отиосительном 
движении. 

В мервую грушу входят случаи вытекания воды через отверстия 
в шлюзах, доках, через отверстия в водоспусках, через водосливы 
и прочее. 

Во вторую:—случаи движения воды в водопроводах городских, за- 
водских, железнодорожных, в трубах водоудержательных плотин, в 
трубах под насыпями дорог; еюда же относятся случаи движения 
® нефти и керосина в нефтепроводах и керосинопроводах. 

: В третью: —случаи движения воды в городских водостоках и кана- 
-лах различного назначения: для орошения, осушения, судоходных; 
случаи движения воды в реках и каналах при обыкновенных условиях 
и при устройстве в них заграждений: дамб, плотин, щитов и т. п. 

В четвертую:—случаи действия воды на твердые тела, а именно: 
действие воды в водяных колесах, тюрбинах, насосах, на суда, на 
приборы, измеряющие скорость движения воды и т. п 

Из этого краткого перечня видно, какое важное значение имеет 
гидравлика в ряду других инженерных наук. Такие вопросы, как, 
вапр., рассчеты водопроводов, водостоков, водяных колес. и тюрбин, 
всосов; определение отверстий мостов, сопротивление судов при дви- 
жения в воде; расчеты плотин, шлюзов, доков; вопросы, относящиеся 
_® регулированию рек, и многие другие вопросы для правильного ре- 
звения требуют основательного знакомства ‚с гидравликой. 

Иаложению гидравлики предшествуют главнейшие теоремы гидро- 
И гидродинамики, Такая последовательность дает возможность: 
указать на применение некоторых выводов гидростатики к 
вопросов, встречающихся в практике; во-вторых, представить 
1 
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° учение о равновесии и движении жидкостей в возможной полноте; и 
в третьих, подробнее выленить связь между гидравликой и Тидро- 
динамикой, 

- $ 2. Понятие о силах, проявляющихся внутри жидкого тела. 
Мусть жидкое тело АВ (черт. 1) паходитея под действием некоторой 
системы вил Ру; Р.... (в числе которых заключаются: сила тяжести. 
‘атмосферное давление, противодействие стенок сосуда ит, п.) в из- 
вестных обстолтельствах равновесия или движения. Тело АВ разде- 
лим мысленно плоскостью или поверхностью ММ на две чаети МАМ 
и МВМ, из которых будем рассматривать лить последнюю; перпую же 
часть отбросим. Кели просто отбросить эту часть, то’ состояние частв 
МВМ станет совершенно иным, чем если бы часть’ МАМ продолжала, 
оставаться соединенной е ней; Состояние части МВМ№ и по’ отнатии 
от нее части МАМ остается без изменения, если`только ко всем’ точ- 
кам сечения ММ приложить силы в точности одинаковые © теми. 
которыми отбрасываемая часть действовала на остающуюся: В сёчении 
ММ возьмем бесконечно малую площадку ар =А®. Пусть В пб вели- 
чине, направлению и по точке приложения С’есть равнодействующая 
сил, которые нужно приложить ко веем точкам этой площадки, когда. 


от МВМ отделяется МАМ. Еели рассматривается несовершенная жид- ^ 


коеть, то сила К е внутреннею нормально и’ составляет угол не’ рав- 
ный прямому. Разложим еилу ДП на две составляющих: одну М, на- 
правленную по я’, и другую 7 в плоскости площадки; последняя ‘сила. 
наз. сымою трения или просто трением для площадки Аю, а первая — 
сжимающею силою или дадаением для той’же площадки; очевидно, опа 
всегда направляетея по внутренней нормали »’ площадки. Кели’ ра- 
делить № и Т’ на Аю, то частные 

д и И С. В 
предетавят:. первое — давление на ед. площади’ площадки’ Ао или. 
проще—ед. давление для Дю; второе — силу трения на ед. ‘площади 
площадки Аь или проше— ед, силу трения для А; Если постепенно: 
уменьшать площадку Аю и подводить ее к нулю, но так, чтобы точка 
С оставалась внутри площадки, то № Ти 4 будут постепенно 
‘уменьшаться, а отношения” (1), непрерывно изменлясь, будут подходить- 
к некоторым ‘предельным значениям ри & зоторые ав, соотввтствнио 
ед. давлением в. точке С’ по направлению п’ и ‘60. трением: в точке С 
шо плоскости ММ, Игак р 


пр: =». пр. (= И: ее. 


я 


«ледовательно: 


Т 
=р-е де е 


_ где си =’ бесконечно малые величины при пределе равные нулю. 
‚ Отеюда. также следует: 


№М=(р--э Ао; Т=(- =) до. 
Пренебрегая здесь бесконечно малыми высших порядков, можем 
_ написать; , 
. т Ен: В 
° Проводя через ту же точку О другие сечения 2, №; М, М,... (черт. 2) 
` и рассматривая площадки Аю.; Ао,..., расположенные в этих плоеко- 
стях и заключающих точку С, ры подобным же. рассуждением: 


ар. (4 :) =; пр.) = р (“) р; пр. (2) =& Г 


которые представляют: ед. давления в точке С по направлениям я,', 
— му: и ед. силы трения в этой же точке в плоскоегях АМ, М,М,. 
_ Во всех этих случаях ед. силы р и @ относятся к точке (', взятой 
‚ знутри соответственной площадки До. Если в той же площадке взять 

произвольную точку С’, то ед. силы в точке С" равные у ий будут 
_ равны: р'=р--ё и #=#--2’ где би 8 — бесконечно малые вели- 
чины. Тогда давление и сила трэния для А будут равны 


М = Ао — (/'—') до, Т= А =(# — 8) 5 
_ пренебрегая безконечно малыми высших порядков, получим: “\ 
о Мо, а. и 


к Итак для определения сил № и Т для какой-либо площадки А нужно 

величину площадки умножить на ед. давление или на ед. силу трения 
для 4юбой точки, взятой внутри этой площадки. Трение в жидкостях 
_ не зависит от давления; оно находится в зависимости от относитель- 
_ вой скорости перемещающихся частиц, от температуры и от свойетв 
жидкости. Таким образом трение между частицами жидкости суще- 
ственно отличнется от трения между твердыми телами. Если частицы 
ве ‘овершенной жидкости находятся в’ равновесии, то силы трения 7 
‘равны нулю, и силы А, Д,..., приводятся к давлениям №, №... В совер- 
венной жидкости, будут ли ее частицы перемещаться или находиться 
_= равновесии, силы В, В,... приводятся к давлениям №, М№,. *^ 


ГИДРОСТАТИКА. 


$ 3. Теорема первая: в наждой точке жидности единичные 
давления по всем направлениям, проходящим через эту точку. 
равны между собою. Докажем вере, что в произвольной точке 
жидкости О (черт. 3) ед. давления, идущие по каким-либо трем взаимно- 
перпендикулярным направлениям ОХ, ОУ, 02; равны между собою. 

Для этого проведем четыре плоскости ХОЙ, ХОУ, УОХ и АВС 
так, чтобы они взаимным пересечением образовали тетраадр ОАВС © 
бесконечно малыми ребрами Ат, Ау, Аг, Будем рассматривать только 
жидкость, заключенную в этом тетраэдре, а остальную отбросим; в 
таком случае взамен отброшенной жидкости необходимо ко всем гра- 
ням тетраэдра приложить ‘давления, соответствующие этим граням. 
Пусть эти давления суть В, И, У, И; они нормальны к. соответствен- 
ным граням и направляются во внутрь тетраэдра, Кроме этих давле- 
ний, на тетраэдр действуют внешние силы, как напр., сила тяжести, 
силы притяжения или отталкивания, исходящие из какого-либо центра. 
и т. п.; эти силы можно изобразить одной силой 5, величина ве про- 
порциональна массе жидкости, заключающейся в тетраэдре, так что 
8 = Кр/\е, где: Дь — об’ем тетраэдра; р— средняя плотность жид- 
кости в нем, и К —ед. сила, т.-е. сила соответствующая единице’ 
массы жидкоети. Пуств 5 составляет е осями углы а, 8,1, а еила №— 
углы 2, р, у. При действии сил В, 5, 0, Г, 17 тетраэдр находится в 
равновесии, а потому суммы проэкций этих сил на 0и Х, Уи Й 
должны каждая равняться нулю, т.-е. 

2х0; УУ=0, Уй=0. 

Тогда получаем: 


УХ = И— ВСозА-- 8 Соза==0 
УХУ ВСозн-- 8С088 —=0 
$7 = \ — Е Сову-| 8 Сов у=0 


Разделих все члены первого из этих уравнений на площадку 


- (5). 


— 9 — 


ОВС = Аш; второго—на ‘площ. ОАС —4ю, и третьего-—на плоде 
ОАВ-— 4ю.,. Тогда принимая во внимание, что 


о а; — плош. АВС 49, 


К 180 
с Нриы О 
8 
в; + о нее (54) 
НИ ВЕ 
Зе; 7 80 К вы Г 


Бели тенерь плоскость АВС постеменио приближать к точке 0, 10 
_ р@бра 40, ВО и СО, а Чакже всё грани тетраэдра, непрерывно умень-, 
_„ Шаясь, будут подходить” к пулю, а рассматриваемый тетраэдр. будет 
последовательно переходить все в ^ меньшие тетраздры 4’В’0’О, 
А”В"С"О... (черт. 4). Для каждого из них предыдущие уравнения 
будут справедливы; они останутся справедливыми и при пределе, т.-е. 
_ котда ребра тетраэдра обратятся в нули, хотя тогда эти уравнения 
_ примут другой вид, а именно следующий. 
_ Так как 
база _ К. А2.А. да. Сова 
В Ау. А: 


— Ук А" Соза, 


то при пределе, т,-е. при Ах ==Ау = А: =0, третий член первого урав- 
вения (ба) будет равен нулю; то же самое следует сказать относи- 
тельно последних членов второго и третьего уравнений. Так что при 
_ пределе предыдутцие уравнения (54) примут вид: 


офф 


"Но если через 25; 2%; р% обозначить ед. давления в точке О по на- 
° правления осей Х; У; 2, то роглаено равен. (2) найдем: 


о 
пр.) о пр. (ор 


выражение представляет ед. давления в точке О п па- 
нормали и к площадке АВС, Сдедават., из уравнения (54) 


` 
ро*==Р' = 0’ =". 


чист оон ре ВИДИО ие 


В к 
Итак, ед. давления в точке О’‘по направлениям координатных осей 
равны между собою. Оставляя одно изэтих направлений без измене- 


ния и переменяя прочие два, можем тем же способом дочазать, что 
ед. давления в точке О по всем нитравлениям равны можду собою. 
Оз, СЛАУ, ЧЕГО» АА, "ОНА 9 “АУМ УЗО уче С; 9; 2) Жид 
кости есть функция только координат этой точки и не зависит от 
‘направления той линии, по которой идет давление, так что: 


Ри=Ерр ==... ==Р(т; у; 8) ==р,==ед. давлениз в точке а, 


$ 4. Теорема вторая, Частные производные по ноординатам 
ед, давления р» в какой-либо точке жидкости а равны соответ 
ствезным проэвциям Х, У, 2 силы К, умноженным на плотность 
фа жидкости в этой точке, 

Докажем, что 


др. бр. Е 
де рыХ: ОЕ: аа... 8) 


Из жидкости, находящейся в равновесии под действием сил, к ней 
приложенных, выделим плоскостямя, параллельными, координатным, 
ъпараллелопипед абс с бесконечно малыми ребрами 42; Ау; 4» 
{черт. 5). Будем рассматривать только жидкость в этом параллелопи- 
‘педе, остальную же отбросим; тогда взамон этой последней необходимо 
к граням приложить соответствующие им давления Ти 0; Ин 1’; 
ТТ и И; эти давления перпендикулярны к своим граням и напра- 
вляются во внутрь параллелопипеда. Сверх этих давлений на параллело- 
пипед действуют внешние силы, как напр., сила тяжести, силы при- 
тяжения или отталкивания, исходящие из какого-либо центра, и т. м. 
Эти силы можно изобразить одной силой 5, величина которой про- 
порциональна массе жидкости в раесматриваемом об`еме; тогда 
8 = КрАь, 

где 4 —05’ем параллелопипеда; р — средняя плотность жидкости в 
этом об’еме, и К—сила на единицу массы жидкосги, Пусть проекции 
силы К суть: Х; У; Й. Так как параллелонипед под действием сил к 
нему приложенных находится в равновесий, то суммы проэкций этих 
сил на координагные оси равны нулю; ‘следоват.: ° ` 

3Х=0— 1" -- ХА 0 

ху=у— И’ Ур —=0 

2—2 0. 


падай собакам 


| Разделяя все члены этих уравнений на Ау-=Ах.ду.82, получим: 
х их и 
7 69.32 ВУАе 
Их, -=0 
у у и 
Е тт СОАУ в (7. 
Е о 
и” # 


Е Г —_ =3у 2.39 д.0 
к Выражение Из: представляет ед. давление на площадку 6с; его можно 


° принять равным ед. давленаю р, в точке а плюс беск-ночно малая 
_ величина в, которая обращается в нуль при уменьшении размеров 
_ площадки 5е до нуля подведением точек $ ис к точке а. На этом 


зреть БудтР+НИ деле веет 
и и” ‘ 

зи. -Ё 8; Е == &- 

^ Здесь =; =.. суть бесконечно малые величины, обращающиеся в нуль 

_ ари пределе, а р,; р... ед. давления в точках а; 8... Ед. давление в 

_ точке а есть функция координат этой точки, т.-е, р.=={ (ху); тогда 


Гору, #42); — р, Г(т, УЕ 4, 9); ве Ау, 9). 
В таком случае предыдущие три уравнения можно переписать так: 


_ Теа уд -Га ур ро 
—_ (у, Ра уоиа 2х . 
иона О ы 8) 


_—_ а 9, а С И 


_Если теперь размеры параллелопипеда постепенно уменьшать и под- 
водить их К нулю, приближая точки 6, с, @, е к точке а,`то равен- 
‘ства (8)’будут оставаться справэдливыми; они будут верными и при 
деле, т.-е. при 42 —=Ау==А2==0, В этом случае р, обозначающее 
! плотность жидкости в параллелопипеде, обратится в р,— 
ть жидкости в точке а; количества 8; =’. обратятся в нули; 
получим: й . 


опре Аь и о виа) нЕ и =) ел 


пр. ([& У д Г(а, ГА =) У ‚9! (г, у, г) а ео ы к 


4 
Г и, АВ [№ в) ЭГ у, > дРь 
А = Е =. 


9: 


ир. | 


Таким образом при пределе рав, (8) обратятся в рав. (6), которые суть 
условия, необходимые для равновесия жидкости. Так как равен, (6) 
справедливы для вслкой точки жидкости, то эти равенства можно 
писать без значка а. й 


$ 5. Давление в жидкости при внешних силах, имеющих 
потенциал. Поверхности уровня. Давление в жидкости при дей- 
ствии силы тяжести. Примеры. 


Умножая уравн. (6) соответственно на 4х, Чу, 42 и складывая их, . 
получим: 
@р—(Хаз -- Уау-|- 242) (..:,... (9). 
Так как первая часть этого равенства представляет полный дифферен- 
циал, то и вторая ‘часть должна быть также полным дифференциалом. 
В таком случае количества рХ, рУ и р должны равнятьел частным 
производным ‚по координатам от некоторой функции Их, у, =), т.-е. 
должно быть 
=; РЕМ, ии, 
Но так как очевидно 


ва”. ав 
вы -= [и в 

то должны существовать следующие равенства 
хо _щ о _ 9. 0 _ ча 
о ео. 95. 


Следоват. если р, Х, У, Й таковы, что равенства (9а) выполняются, 
то ур. (9) удовлетворено и жидкость под действием данных сил на- 
ходится в равновесии; в противном случае жидкость не будет в равно- 
весии. Если рав. (9а) удовлетворяются, то из ур. (9) получим 
= у, в) - С, 

где нейзвестная постоянная С определител по условию, что в задан- 
ной точке М, (20; У; 2) давление равно р. Шо этому уравнению 
определим давление в любой точке внутри жидкости, Что каедетея 
„давления для точек, лежащих на поверхности жидкости, то это давле- 
ние и внешиее давление Р на поверхности (давление атмосферы, да- 
вление другой жидкости и т, п.) в каждой точке жидкости по веди- 
чине равны, а по направлению противоположны. 


СЕ 


Заслуживают особого внимания случаи, когда внешние силы имеют” 
ютенциал, таковы сила тяжести, силы, исходящие из какого-либо“ 
центра, и т. п. Еели силы ияеют потенциал, то это значит, что про- 
екции ед. силы К, т.-е, Х; У; И представляют частные ‘проязводные” 
по 2; у; 2 какой-либо функции координат: /= Е (а; у; 3), т.-е. 


ау ‚ви ви 
Ха У с И. 
и из ур. (9) получаем 
р —ваг. 


_ Для интегрируемости второй части необходимо, чтобы было Р=Г). 
_ Тогда получаем 
Г в=9()-НС=И и... .... (а). 
2 ели рассматривать только такие точки жидкости, кобрдинаты кото- 
рых удовлетворяют следующему равенству 
т ЕР(; 9; 8) =С', 

Т,-е. такие точки, которые лежат на поверхности изображавмой стим 
уравнением, то для всех таких точек получается из равенства (а): 
‚р== постоянному. 

Поверхность /== 0’ наз. иоверхностью уровня. Для точек, лежащих. 
_ на поверхности уровня, очевидно 


ду ди 97 г р: 
ФУ @е-- Зуи -- 9 @2— Ха -- ау + 24:0. 


Бели 43 — элементарная дуга, лежащая на поверхности уровня и про-- 
екции которой суть 42, 4%, 42, то элементарная работа спль» 
К(Х; У; 2) в перемещении 43 выразится так: 

= Хаг-- Уаи-| #а: = КзСоз(К; а3). 
_ Так как первая часть этого равенства по условию равна нулю, 10° 
часть также равна нулю; но КЖ и 4 но могут быть нулями, 
_езедоват., должно быть 

Сов (К; 48) ==0, 

—=. внешняя сила К нормальна к поверхности уровня, Итак: 1) № 
точках какой-либо поверхности уровяя ед. давления равны между. 

2) внешние силы, действующие на точки жидкоети, располо- 
‘на поверхности уровня, нормальны к поверхности уровия, и. 
уровня не пересекаются. 
‘поверхность ограничивает жидкость с внешней стороны, 
о стороны атмосферы; так как давление атмосферы можно 


ЕТ Г 


_ принять одинаковым во всех точках свободной поверхности, то сво- 3 


бодная поверхность есть одна. из позерхностей уровня, ы 
Виешние силы имеют потенциал, когда на жидкость Е 
зняжести; тогда: Х==0; У=0; И==—9. Следоватл 
ат== Хах -- Уау | аз — — 94 =4(— 92). 
Уравнение поверхностей уровня представится так: 
У=—95=0 или а—=С", 
так что всякая горизонтальная плоскость ость поверхность уровня. 
Для определения давления имеем 
@р— ау = — 9р4г== — Аа, 
тде А==9р — вес единицы об’ема жидкости. 
Пусть р постоянно; тогда 
——4г-|- С. 
Положим, что поверхности уровня === соответствует ВИ ро. 
тогда получается: 


Ро—= — А -- С. 
Вычтя это выражение из предыдущаго, находим: 
Рф я).: . (10). 
Если ось @ направлена вниз и если принять 2—0, тогда, 
Во -Н А а -е а) 


Если ордината 2, соответствует свободной поверхности ММ (черт. 6), 
то ур. (10) показывает, что давление р в какой-либо точде жидкоети 
равно давлению ру на свободной поверхности, сложенному © весом 
столба жидкости, у ко'орого площадь поперечного сечзния равна 
здинице, а высота (2. —#) равна глубине погружения рассматриваемой 
точки под евободною поверхность‘. Отсюда. видно, что давление; суще- 
ствующее на свободной поверхности, перадается одинахово во ‘ве точки 
лежащие внутри жидкости; в‘этом заключается закон. Даскаля. 

Внешние силы имеюг” потенциал такке тогда, когда жидкость, на- 
ходясь под действием силы тяжести, равномерно вращается © угловою 
скоростью & около вертикальной оси ОЙ (черт. 7). Здесь при р=@ 
поверхности уровня суть параболоиды вращения около оси #; свбод- 
ная поверхность МЁУ, как одна из поверхностей уровня, есть также 
поверхность параболоида вращения. _ 

Если ‘жидкость вращается равномерно около оси 0 и сверх того 
частицы притягиваются к цейтру О по закону Ньютона, т,-е, пропор- 


а ране 


БА 


ционально ‘маесе 4т частицы и обратно пропорционально квадрату’ 
расстояния ее от О, то в этом случае при р= С`еилы имеют 'поген= 
циал; поверхности уровня суть поверхности сфероидов, сжатых по оси 
вращения; свободная поверхность представляет также поверхность- 

° офероида. Земной шар находится в. аналогичных условиях, 

; Два сообщающиеся сосуда. Рассмотрим случай двух сообщающихен 
сосудов АВС (черт. 8), в которых от А до В находится дкидкоеть 
плотноети р, а от В до С’ плотности 9’. Точки А и С лежат на сво- 

› бодных поверхностях с давлением ру, но так как они принадлежат 
жидкостям с разною плотностью, то ‘расстояния их от плоскости ХУ 
различны и равны 2 и 20. Определим ед, давление р.в точке И, где 

_ жидкости соприкасаются, Так как эта точка принадлежит жидкости 

_ АВ, то, сраввивая ее давление р се давлением ро в А, получим по’ 
уравнению (10): 


р== ро (и — 8). 
_ Если ту же точку рассматривать как принадлежащую жидкости ВС, 
то, выражал для нее ‘давление через давление в (', находим по тому 
_ жа уравневию: 
РР 9 —2,). 
'Обовначая (2) —2,)==Н и (5 —ж)==Н', получаем: 
Но 
сыра. 
_ Итак, жидкости е разными плотностями располагаются над горизон- 
тальною плоскостью ВВ" столбами; высоты которых обратно пропор- 
циональны плотностям, 

Манометр и вакуумкетр. Пусть жидкость плотности р налита в трубку, 
изогнутую в виде буквы (7 (черт. 9); конец ее А сообщается с атмо- 
‘сферой, где давление ру; другой конец трубки соединен с воздушным 
резервуаром, в котором давление равно р, >> ро. 

Давление р; в 2 определитея по урав. (10): 


РР А (в — 81) == р0-РАН и р —р=АН. 


давление р, в резервуаре больше атмосферного на вес столба 
ти высотою М’ (случай манометра), 


_Есля давление в резервуаре р, «ро (черт. 10), тогда получаем: 
ый ВАР -- А — 4) = — А (в — 20) == —АН, 


‚ давление в резервуаре меньше атмосферного на вее столба жил- 
высотою_Н (случай вакуумметра). й 


^^ 


= 44 — 


$ 6. Давление жидкости на плосную стенку. Центр давле- 
‘ния. Частные случая. УКидкоеть в каком-либо сосуде АВ (черт. 11) 
производит давление на дно и стенки его. Для безконечно малой пло- 
зпадки аф равной 4 это давление выражается силой № нормальной 
к площадке и равной ро, где р— ед. давление в точке с, Давление 
нормально к площадке, так как жидкость находится в равновесии, а 
потому сила трения Г==0, Силы М, расематриваемые для всей стенки 
или для некоторой ее части, приводятся вообще к одной силе и к 
эдной паре, Силы № приводятся к одной силе в случаях: 1) плоской 
<тенки; 2) сферической стенки; 3) погруженной боковой поверхности 
твердого тела, плавающего в жидкости, и др. случаях. Эта равнодей- 
‹«твующая сила наз, давлением жидкости на соответетвенную часть 
«тенки; точка пересечения ее со стенкой наз. центром давления. 

Рассмотрим случай злоской стенки. Определим давление жидкости 
на площадь ЕР==о (черт. 12), расположенную в плоскоети ХУ’, со- 
«атавляющей с горизонтом Ха; пуеть плоскость ХУ — свободная ио- 
верхность жидкости. Давление № жидкости на площадку Фо, взятую 
внутри ЕЁ, равно ра®. Ось направлена вниз; плоскость ХУ совме- 
яцена со свободною поверхностью, поэтому 2 ==0 и по уравнению (10) 
получим 

р==в- 4. 

«Обыкновенно давление р, существующее на свободной поверхности, 
проявляется также и на внешней стороне боковой стенки (например, 
атмосферное давление) и потому для упрощения можно не вводить его 
в раечет, полагая условно ро = 0; тогда р= Аа. 

Давление № на площадку Ао, расположенную вокруг точки А, равно, 

ы № рд% — Ао. 

По чертежу имеем для точки А (2; у; =): == ша. 

Так как все давления М параллельны между собою и направлены 
в одну сторону, то они приводятся к одной силе (, равной; 
Е = УМ == Грёо-= А / ао =АЗща Г 24о = Ато Зта==Азю . . (11). 
Здесь интегрирование распространяетел на вею площадь ЕЁ; затем пю 
чертежу: 

2 =, Эша, 

где 2, раестоямие центра тяжести С (2; у; 21) площади ЕЁ от ови 
Ти &: — глубина погружения С’ под свободною поверхностью. Наи- 
«большее давление для ЕЁ получится при Зша-=1, т.-е. для вертн- 
кальной стенки, 


А = - 

Равенство (11) показывает, что. давление на` ЕЁ равно площади ее, 
‘умноженной на ед. давление, соответствующее центру тяжести. Следов:, 
если ЕЁ будет принимать различные положения в жидкости, то да- 
вление на нее будет оставаться без перемены, если только не. будет 
® изменяться глубина погружения 2; центра тяжести. Пересечение равно- 
действующей В с плоскостью ЕЕ есть центр давления 0. Определим 
эго положение; координаты его суть & 1; 5. Возьмем моменты сил В 
я нова Уи Х’; тогда 

= Мг = Д /[хайо = Л Эта Г дао. 
га УМу = Д / узде == Л Эта / худо. 


Здесь интегрирование нужно распространить на вею площадь ЕЁ. 
Подставляя сюда значение для В, находим; 


Ва [214о; \=— | худо. 
Затем имеем по чертежу: $=ЕЗша==®. 


Следоват., положение центра давления на плоскости: :Х’У не ‘зависит 
от угла а. Выражение 

Га?ао 
‘аредставляет момент инерции площади ЕЁ относительно оси И; из 
теоретической механики известно, что 


Галав = Т-- 20, 


тде / — момент инерции ЕР относительно оси аф параллельной У и 
‘ароходящей через центр тяжести ('. Тогда получается 
ие: 2: 5 9), 
Отсюда видно, что всегда 877, или центр давления более удален от 
_ ей У, чем центр тяжести. С удалением площади ЕР от свободной 
‘‚зозерхности центр давления приближается к центру тяжести. Величина 
Газу 
аз. центробежным моментом инерции; эта величина, а также и мо- 
инерции 1, вычисляются по известной фигуре ЕЁ. Из выра- 
для ё и 1 видно, что, если плоскость Х”У вращать около осы 
аместе с находящеюся на ней фигурою ЕР, т,-е. изменять угол а, 
центр давления для ЕЁ ие ра хотя давление Ё и`будет 


кожие Е можно представить весом известного об’ема жидкоети. 
но, если для каждой площадки дю ординату е=с4’ 


55 $02 


(черт. 13) отложить по нормали к плоскости Х’У в виде отрезка 
`бе==е@, то все точки, подобные: точке «, будут лежать на некоторой — 
поверхноети. Е", и, очевидно; вес жидкости, заключенной в об’еме | 
ЕЕЕ', будет равен давлению А по величине и по’ положению 
(черт. 14). Вес этого об’ема, взятый по нормали к плоскости ХУ, 
пересечет площадь ЕЁ в центре давления 8. Поверхность ЕЕ" есть 
плоскость, так как ее уравнение, отнесенное к осям Х’У#”, имеет вид: ^ 

—#=оВша или ибта-и=0,  “ 
Это уравнение плоскоети проходящей через ось У. Если ЕЁ распо- 
ложена в вертикальной плоскоети, то плоскость Л соетавляет © 
горизонтом: /( 45°. Таким образом давление № на прямоугольник АВЫЕ | 
(черт. 15 и 16), имеющий высоту АЕ=Н`и‘длину АВ ==, равно | 
весу призмы, основание которой равно Л АЕР (где вить а 
высота равна длине АВ == 7,. Следовательно, 

В-ЛЗН. На: В А НЫ, Зша, 


` Очевидно, Ё ‘проходит через, центр тяжести призмы АВОЕЕ@; тогла 
центр давления 5 отстоит от оси У на расстояние аз. 


Давление на прямоугольник ММОЕ (черт. 17) высотою МЕ=Н 
и длиною РЕ= Г, равно весу призмы, основание которой равно ‘тра- 
пеции МЕЕЁ’0, а высота равна ДЕ. Обозначим АМ =еи АЕ=а. 
тогда 


к. (авта- ета) н.в А а-- 9 НЕЗта= 

= —е@) 28а а. 

Так нак прямоугольник ММДЕ можно рассматривать как разность 

прямоугольников АВДЕ и АВММ, то поэтому давление Е на первый 

из них равно разности давлений: на второй № и на третий №. Не 
по только что найденному: 

ИЛ юа, дева 

блеловательно: 


М О ИЕ РОТА 


ККИ 8) 58а. 


ра В предетавляегся весом призмы, основание которой тре- | 
угольник 4 ОФМ и длина Г, а давление А" — весом призмы, основание. 
‘которой треугольник. АРЕ и длина 1. Разноеть ‘их дает призму» 
`освование которой трапеция МОЁН и длина: 1. 


| 
: 


Ета 


Случай давления воды на площадь с двух сторон. Определим давле- 
ние А на площадь ЕГ=о, лежащую в плоскости Х’У, которая со- 
> ставляет угол а с горизонтом, для случая, когда на эту площадь жид- 
кость давит с двух сторон (черт. 18). Разность горизонтов воды 
равна си 00, —=е. 

Давление Х’ на ЕЁ от жидкости, лежащей справа: 

= 4х’ Эша; где 2,’ = 00. 

Давление К” на ЕЁ от жидкости, лежащей слева: 

Е = 402” Бша, где 2,” ==С0,. 

Тогда полное давление Ё равно: 

В=В—Ю—40 (2—2) З а== Ао. 00,. Зша == ос. 

Давление Ё” представляется весом жидкости в усеченном цилиндре 
ЕЕЕЕ, а давление Ё" — весом жидкости в усеченном цилиндре ЕРЕ”Е”. 
° Если отложить ЕЁ” = ЕЕ” и ЕЕ" — ЕЁ", то давление Е представится 
_ весом жидкости в цилиндре ЕЕЕ"Е". 

Для центра давления 5’ жидкости и справа имеем: 
05=Е = 2 
Для центра давления 5” жидкости лежащей слева получаем: 
О, 
Здесь Г— момент инерции ЕЁ относительно оси параллельной ОУ 
и проходящей через центр тяжести С. Найдем положение центра 
_ давления 5. Момент равнодействующей № относительно оси ОУ равен 
‘сумме моментов составляющих Ё'’ И" относительно той же оси; тогда. 
‘получаем: 
НЕА 6) 
здесь $=50 расстояние центра давления 5 от оси ОУ; Подставляя 
значения для и &, имеем: 


Е) 


последний член предыдущего равенства равен нулю, следов, ==, 
центр давления совпадает с центром тяжести. Найденные резуль- 
справедливы только в том случае, когда жидкость действует с 
сторон на всю площадь ЕЁ. Не трудно решить подобную задачу 
случае, когда жидкость справа давит на всю площадь, а жид- 
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кость слева — только на часть ее, т,-е, когда горизонт ОХ, лежит 
ниже точки Ё, 

Случай составной площади. Покажем, как определяетел давление и 
центр давления для составной площади. Если заданная площадь мо- 
жет быть разбита на простые площади (прямоугольники, треугольники 
ит. п,) или может быть расематриваема как разность простых пло- 
щадей (круговое кольцо, разность двух секторов, двух сегментов и т, п.). 
то давление и центр давления можно определить следующим способом, 
Положим, данную площадь можно разбить (черт. 19) на 2 площади 
ЕЕ; ЕЁ, для]которых Су; С, суть центры тяжести а 5,; 5, — центры 
давлений. Давление для каждой из этих площадей определяется по 
формулам; 

и; = Али, ЗП; 7, = Алу, 5 а. 
Следоват. все давление Д равно: 
Ви”, =А Зша (210, -- 1,0,) = &209 Вша 
где © площадь всей фигуры ЕЁ, и ж расстояние центра тяжести ее 
С. Так как по чертежу: ==, Эша, то 
П-=А4 9. 


Следов. давление для составной площади выражается так. же как и 
для простой. Координаты &; т, центра давления 5, для всей площади 
определим, взяв сумму моментов давлений х,;’, относительно осей 
Х и Уи приравняв её моменту Ё относительно тех же осей; тогда 
получаем: 


и 
Тлубину погружения $, центра давления 5, найдем по чертежу: 
у%=%.Вща. 

Еели составная площадь может быть рассматриваема как разность, 
то вычитаемые площади в и соответственные давления ” нужно брать со 
знаком минус. Как и в случае простой фигуры давление Й для со- 
ставной площади можно предетавить весом цилиндра, основание кото- 
рого равно плошади Ё,Е,, а производящие перпендикулярны к пло- 
скости Х’У; еверху этот цилиндр ограничен наклонною плоскостью, 
проходящею через ось У, 

$ 7. Частные случаи определения давления и центра давле- 
ния для простых и составных площадей. 

Прямоугольник и параллелограм. Рассмотрим прямоугольник АВ и 
нараллелограм А’В’ (черт, 20), основания которых лежат на свободной 


=! = 


поверхности и’ равны а, а высота равна й; все рассуждения и резуль- 
таты вычислений для той и другой площади тожеетвенны. Так как 
для прямоугольника момент инерции 


аз 
мы 
то для В и абециесы Ё получаем: 
ыы р, Т 1 
:. ВА та} ай ща; а и в А, 


Ординату 1 нет надобности определять, так как центр давления & 
. лежит на линии ие, деляшей пополам линии АР и БЕ. В самом деле, 
если разбить площадь АВ линиями паразлельными основанию на бес- 
° конечно малые площадки тп == 4, то глубина погружения веех то- 
чек этой площадки одна и та же, следов. ед. давление р одинаково: 
давление на всю площадку равно ра и приложено на середине линии 
Е ‚ тя; Давление на прочие элементарные площадки приложены также на. 
середине полосок, т.-е. по линий ис; поэтому точка приложения их 
3 равнодействующей Ё, т.-е. центр давления, лежит также на ие. 
Е Если прямоугольник или параллелограм имеют (черт. 21) основание 
Е 


4 в раестоянии е от свободной поверхности, то получим: 


ПЕ дай (®-- 20) Эва ее. 


Можно этим выражениям придать другой вид, положив 4=й + и, 
тогда, исключив № из предыдущих выражений, получим: 


В 1 а(4*— #) та; 


Центр давления 5 лежит на линии, делящей пополам стороны а. 
Треугольник. Рассмотрим треугольник, основание которого а (черт, 22) 
лежит на свободной поверхности, а высота равна Л. Для треугольника 
_ момент инерции 
1= & ай; 
‘тогда для И и & получаем: 


Врата; 3-51, 
_Ординату \ центра давления не нужно определять, так как легко 
_видеть, что центр давления 5 лежит на линии АВ, соединяющей вер- 
шину .4 со серединой основания; в этом убеждаемся рассуждением 
‚как для прямоугольника, 

2 


и 
я В, — 
Если основание. треугольника, параллельное свободной поверхности, 
лежит в расстоянии `е от-оси У (черт. 22а), т,-е, от свободной поверх- 
ности, то получаем; 
1 Н ВВ е 
Вай -- 36) Эша; Е —е;- о 
Центр давления 8 лежит на линии АВ соединиющей вершину А со 
серединой основания а. 

Круг, круговое кольцо и эллипс. Для хрую радиусом к (черт. 23), 
касающагося свободной поверхности, находим, имея в виду, что для 
него момент инерции Г 1 

ВА Зща; бя. 
Если же круз лежит в расстоянии е от свободной поверхности, то 
получается: 
‚ 2 
В = Апи? (+в) Зта; а" 
Ординату 1 для того и другого случая вычислять не нужно, так как 
очевидно центр. давления 5 лежит на диаметре, перпендикулярном к 
оси У. 

Если определяетея давление на хруозое кольцо, наружный диаметр 
которого 7;, а внутренний х,, то в случае, когда кольцо касается ево- 
бодной поверхности, получится: 


ны ] БН 
Т=атй — 1); В Ап (3 — п, ) Эша; & Е -. 
Когда кольцо лежит в расстоянии е от свободной поверхности, то 
найдем; 


ПА), Рона: Пия. 


Для эланиса, полуоси которого суть а и ® (черт. 24), касающагося 
свободной поверхности полуосью а, имеем: 
© = паб; 11 по, В = па? Бта; ба. 
Если эллипс лежит полуосью а в расстоянии е от свободной по- 
верхности, то получается: 
= ша; = С 
П = Ата (а -|- е) Эта; & ве аа 
Центр. давления лежит в обоих случаях на оси перпендикулярной к У, 


Деление прямоугольника на несколько прямоугольников равного давления. 
При расчете шлюзных ворот необходимо решать следующую задачу, 


И 


-_и- 


Разделить на » частей прямоугольник АВА’В (черт. 25), обнование 
‘которого лежит на свободной поверхности и равно а и высота АА’ 
равна Н, так, чтобы на каждую часть приходилось одинаковое давле- 
ние; и найти для каждой части расстояние центра давления от оси У. 


° Пусть линии а,6;; а,6,... делят прямоугольник на требуемые чаети; 


назовем расстояние их от У через 1; 4,...; требуется определить вели- 
чину их. Расемотрим сцерва часть 4Ва,6,, затем АВа,0, ит. д.; пусть 
давление на весь ми равно И; тогда для # частей, вместе 


_. Ввятых, давление равно #- К. Так как давление Ё на площадь АВА’В’ 
вз 


равно 
о м 


то давление для & частей, вместе взятых и образующих прямоугольник 
АВаф, равно: 

РВ да Ива, 
С другой стороны для того же прямоугольника, в ‘котором Аа, =, 
давление определяется по общей формуле 


#. «КАТ Аой я Эта. 


_ Из сравнения этих выражений получается 
` 


В 
НИ +, 

Величины й, удобно определять графически следующим способом. 
На стороне 4.4’—Н (черт. 26) как на диаметре опишем окружность; 
затем разделим АЛ’ на п равных частей и из точек деления восставим 
ее до пересечения © окружностью, тогда хорды а, =; 
За, =... 

В самом деле из АА &‘а, имеем: 

АА’: Аа, = Аа: Аа. 


Отсюда (Да) АА". АН. дан 


Расстояния & центров давления для отдельных прямоугольников 
АВа,6; ава}, ... можно определить по форм. (а);так для прямоуголь- 


ника а; _1 6,1 @р; ваходим, полагая в этой формуле 4= 1, ие =: 


= — 
Подставляя сюда значения для й, и Й._„, получаем 


т у иа-— 


т У» 


На расстояниях &;; &... ставятся ригели шлюзных ворот, т.-е. брусья, 
принимающие давление воды, приходящееся на каждый прямоуголь- 
ник. Таким образом в этом случае ригели располагаются на разных 
расстояниях друг от друга; чем дальше, ригели от свободной по- 
верхности, тем ближе ставятся они друг к другу: на каждый ригель 
приходится одно и то же давление; поэтому поперечные размеры их 
будут одинаковы. Еели ригели располагать на равных расстояниях 
друг от друга, то давления на них, а следоват. и размеры их, будут 
разные. 

$ 8. Определение давления на поверхность. Мы не будем 
определять давление жидкости на поверхность в самом общем случае, 
а ограничимся выводом формул для простейших случаев. В основание 
выводов положены две следующие теоремы. 

Теорема первая. Кд. давление р для какой - либо бесконечно малой 
площадки 4% поверхности ЕЁ равно давлению № для площадки, делен- 
ному на 49; оно также равно давлению №, деленному на площадку 
4„ где М, проекция № на любую осье и @®, — проекция @® на 
плоскость перпендикулярную к оси е. Еели за ось е последовательно 
брать оси Х;У;Й и обозначить проекции давления через №,;№,:№., а 
проекции 4% на плоскости перпендикулярные к Х;У;2 через 4%, 4; 
4®,, то эта теорема заключается в следующем равенстве: 


м М, №, М. 
Рае Еды Еды Ее: А: а). 


На поверхности ЕГ (черт. 27) возьмем вокруг точки А бесконечно, 
малую площадку 4, на которую давление № жидкости действует по 
внешней нормали ® в точке 4. Пусть р— ед. давление в точке А; 
тогда №М==р4®. Далее обозначим ‹ерэз а;8;] углы, составляемые нор- 
малью % с координатными осями; углы, обравуемые касательною плое- 
костью в А к поверхности с координатными плоскостями, равны озна- 
ченным углам или составляют дополнение их до 1809. Тогда взяв 
знак -- при угле остром и знак — при угле тупом, получим: 


40, = 5 4%.Сова 45, = Е 40.С08В 40, =-- 49.005}. 
Проекции давления суть: 


М, = № 603 (№) = №Соза; №, = № Сов (№) = № 6088; 
М, = МСоз (№2) = М озу. 


'Разделив почленно последние три равенства на” предыдущие три 
равенства, получим равен. (4) и теорема доказана. Из равен, (а) на- 
ходим: №, = раю: М, 5 рао; М. = 50%... .. (6). 

Теорема вторая, На основании доказанной теоремы можно опреде- 
‚лить проекции давлений для всей поверхности ИИ (черт. 28). Разобьем 

` эту поверхность на бесконечно малые площадки; давление № на одну 
‘из этих площадок, равное ро, разложим на составляющие №№ № 
то же самое сделаем с давлениями для прочих площадок, Тогда суммы 
‚проекций давлений № на всю поверхность суть: 
УМ; УМ, УМ, 
тде знак У распространяется на Не площадки. Так как р==р-- 
4(&%— 2) то на основании равен. (6) имеем: 
УМ, == Гры, = /{ро-- (4—2) } Чо, — {т -- (4 — 2) 0, 

Здееь интегрирование нужно распространить на вею площадь, = 
— В.Е), представляющую проекцию ЁЁ на плоскость У. Величина 
+4, представляет статический момент площадки 4, относительно оси 
У; если С, центр тяжести площади ЕЁ; и 2, ордината его, то 

240, =20,. 
Обозначим равстояние С, до свободной поверхности ХУ” равное (2, —#;) 
‘через №, тогда окончательно, 
УМ, (А-а), и 
Подобным же образом выведем: 
УМ, Про, 10, Ао —=)} 0, = (о- о, @) 

Здесь интегрирование распространяется на площадь ®, = Ё,Ё,, пред- 

| ’’етавляющую собою проекцию поверхности ЕЁ на. плоскоеть Х#; #,-— 


ордината центра тяжести (', площади К. и /, расстояние его до 
„свободной поверхности. Также получии: 

УМ, == /рфо, == рии, -- А/ (23 — 2), 
де о,= ЕЕ. = ЕЁ, представляет проекцию поверхности ЕЁ на 
плоскость ХУ или ей параллельную; подинтегральное количество 
42, — 2), представляет обем элементарного цилиндра, поперечное се- 
‚чение которого равно 4,, а высота равна глубине погружения. точки р 
_ мод свободною поверхчостью. Тогда интеграл 

Аа, — 2), 6 

‘распространенный на всю площадь ‹, представляет вес жидкости (*, 
_ закаюченной в цилиндре ЕРЕ,Ё\, проектирующем поверхность ЕЁ на 
о евободную поверхность Х’У"; следоват. 1 
Г: О (1 


а 
В равенствах (а;5;с) заключается втбрая теорема, Если не прини- 
мать во внимание давление р, на свободной поверхности, то найдем: 
УХ, == Ао; ХМ, = Ай; ХМ, =... г. (4). 


Эти равенства можно формулировать так: проекции давлений на 
поверхность И равны весу жидкоети в трех цилиндрах, проектирую- 
щих эту поверхность на плоскости Хй, УЙ и на свободную поверх- 
вость ХУ”, при чем высоты первых двух цилиндров равны 1, и Л. 
В частности, когда основание одного из проектирующих цилиндров 
обращается в кривую линию, то площадь этого основания нуль, и тогда, 
соотнететвенная сумма проекций давлений также нуль. Напр., если 
определяется давление ‘на часть боковой цилиндрической поверхности, 
то при производящих параллельных оси получается ®,=0 и @=0, 
а следов. УХ, ==0; при производящих параллельных оси У имеем 
®,—=0и УХ, =0. 

Если обозначить через 2,;М,.М, суммы моментов веех давлений 
относительно координатных осей, то условие, что все давления ‘приво- 
дятея к одной силе В, выражается так: 


мм. мм, м 


Когда все давления приводятся к силе В, то можно определить 
координаты точки 5 пересечения Е с поверхностью ЕЁ; эта точка 
называется центром давления. 


$ 9. Давление на поверхность тела, погруженного в жидкость. 


Закон Архимеда. Основываясь на первой теореме $ 8, докажем, что 
составляющие У№, и УМ, давлений жидкости равны нулю для боко- 
вой поверхности тела, погруженного в жидкость. Тело, погруженное в 
жидкость, разбиваем горизонтальными плоскостями им; т’н’ (черт. 29) 
(где Х’У”’— свободная поверхность) на бесконечно тонкие слои, кото- 
рые в свою очередь разделяем на элементарные призмы плоскостями _ 
параллельными плоскости У. Рассмотрим давление № и №’ жидкости 
на основания 40 и 4%’ одной из этих призм’ 47; ед, давление р для 
этих оснований равны между собою, так как центры тяжести площа». 
док лежат в одинаковом раестоянии от свободной поверхноети, Проекции 
оснований на плоскость ХЯ равны 4®;; тогда №, = №,== р, а так 
как эти проекции одна направляется по оси У, а другая в. обратном 
направлении, то поэтому №, -|- №, =0. Тот же вывод получим, расема- 
тривая прочие призмы параллельные оси У, на которые разбивается 
рассматриваемое тело. Разбиваем затем элементарный слой тт /и/ 
черт. 30) плоскостями параллельными плоскости ХЯ на бесконечно, 


= 0. 


С 


УЕ УУ ИРУ 


В 


тонкие призмы ‘г; тогда давления № и №” на основания каждой 
призмы имеют проекции №," и М,” по величине равные, а по напра- 
влению противоположные, а потому №,” -{- У.” ==0; то же самое дока- 
жем для прочих элементарных призм параллельных оси Х. Итак для 
всей боковой поверхности тела: 

УМ. ==0; УМ, =0. 

Определим теперь выражение для УМ, в случае, когда тело вполне 
погружено в жидкость (черт. 31). Разбиваем тело на бесконечно тон- 
кие призмы плоскостями параллельными плоскостях ХЯ и УЙ. На 
‘основания одной из таких призм 3# действуют давления № и №, со- 


‚ставляющие которых равны 


УР; Му, 
где р’и р” ед, давления в каких-либо точках Аи В площадок зи 
если 2’ и 2” ординаты этих точек, то 

рт -Аи— 2); риа — г’). 

Эти составляющие направляются во внутрь тела и потому противо 

положны, а еледоват. сумма их равна: 

Ми Мур, — р", = 4(=" — 2) 4%.. 
т.-е. весу жидкости в элементарной призме 3/. Рассуждая подобным 


‘образом относительно прочих элементарных призм, находим для всей 
боковой поверхности тела: 


(=”—2')4%,= (, 
т.-е. весу жидкости, заключенной в об’еме тела. Сумма этих проекций 
положительна, следов. У№, направляется снизу вверх. Если тело не 
вполне погружено в жидкость и свободная поверхность Х”У” (черт. 31) 
рассекает тело по И5, то рассуждая по предыдущему, находим: 
Мл = ро; М, == р", 
где р = -- Ав — =); == 
здесь 2)’ ордината свободной поверхности `Х’У”. Следоват. 
МЕ МА, — =), 
т.-е, весу жидкости в элементарной призме #. Для всей боковой по- 
верхности, находящейся в жидкости, получается: 
УМ, =А/(8, — 2)@в, = 6" 
т.-е. весу жидкости, вытеененной тою частью тела, которая погружена 
в жидкость. ы 
Еели тело погружено в жидкость вполне, то на него действуют две. 
силы: вес самого тела С, и составляющая давлений УМ, = @ = весу 


80 


воды в об’еме тела; обе силы приложены к центру тяжести тела С, и 
действуют в противоположные стороны. 

Равнодействующая их В = @,— (* направлена вертикально вниз. 
Отеюда следует закон Архимеда: тело, находящееся в воде, теряет в 
<воем весе столько, сколько весит вытесненный телом об’ем жидкости. 

Если тело погружено в жидкость только частью, то на него дей- 
ствуют две силы: вее тела С’, приложенный к центру тяжести тела С, 
и составляющая давлений УМ, = С’ = весу воды вытеененной погру- 
женною частью тела: ова. приложена к центру тяжести С.’ той части 
`об’ема тела, которая погружена в жидкость. Равнодействующая их 
Е—=6,— б' направлена вертикально вниз; закон Архимеда остается 
и здесь справедливым. 

Если в сосуде А (черт. 32 и 33) находится жидкость, то давление 
ее на горизонтальное дно сосуда №==АНО, где © площадь дна и Н 
‘тлубина погружения дна; это давление равно весу воды в цилиндре, 
‘основание которого ©, а высота И; для черт. 32 этот цилиндр есть 
абс, а для чертежа 33 есть 4'6'с'4'; в первом случае— давление больше 
‘веса, жидкости в сосуде, а во втором—меньше; в этом заключается 
аидростатический парадокс. Взвешиванием получим, очевидно, вес всей 
кидкоети -|- вее сосуда. С 

Нетрудно доказать, что вертикальное давление жидкости на боко- 
вую поверхность сосуда, включая и дно, равно весу всей жидкости, 
т.-е. результату, который получается взвешиванием. Давление жидкости 
на вертикальные стенки ае5й и {/90’ (черт. 32) будут горизонтальными; 
для каждой из этих стенок равнодействующая давлений равна 0 1). 
Что касается наклонных стенок е/ и 19, то давление 5 на площадку 
4 разлагаем на вертикальную составляющую 8, и горизонтальную 5; ; 
все горизонтальные составляющие в сумме равны 0). Составляющая &, 
фавна весу жидкости в элементарном цилиндре, основание которого 
т — 4® равно проекции 4% на плоскость с@, а высота равна # рас- 
<тоянию 4 от с@; следоват., 5. == 0; для веей стенки е/9й полу- 
чим равнодействующую: 

У5, =А/1а®, 


что равно весу жидкости в об’еме есГ/й49'9; эта сила’ направлена по 
зертикали вверх. Итак, давление жидкости на стенки сосуда приводится 
{К двум силам: на дно вертикально вниз, действует сила—=АО0Н, а на 


аклонные етенки вертикально вверх сила равная весу жидкости в во- 


*) Эти силы распирают стенки. 
3) Эти силы также распирают стенки и вызывают продольное сжатие стенок. 


Ах 

ображаемом сосуде ее/’/й44’9. В результате получается сила направлен- 
ная вниз и равнал весу. воды в сосуде. Если рассматривать еосуд на 
‘черт. 33, то найдем, что суммы проекций горизонтальных составляю- 
щих 5, и 5.’ будут равны 0; сумма составляющих 8, и 5. предета- 
вител весом жидкости в об’еме е/сс’/№4’; эта сила действует верти- 
‘кально вниз. На дно сосуда по тому же направлению действует вес 
жидкоети: а’0'с’4/; в результате получается для всего соеуда давление 
вниз по вертикали равное весу ‘жидкости в сосуде. Эти рассуждения 
можно применить к сосудам какой угодно формы. 

‚ Определение толщины цилиндрических и сферических стенок сосудов. 
Рассмотрим цилиндрический сосуд кругового поперечного сечения 
(черт. 34); проведем два смежные горизонтальные сечения тт и яп; 
получим цилиндрическое кольцо высотою 4. Давление жидкости на 
‘бесконечно малую площадку этого кольца равно № = р = Аг. Най- 
дем по второй теореме $ 8 сумму проекций У№. ва полукольцо’ абе 
Проекция а на плоскость ХОУ равна 4, = 42.0; раестояние её от 
свободной поверхности равно 2; следоват, 

У 


С УМ. =4А2Л. 42 
тде Г) — внутренний диаметр цилиндра, Для полукольца’ а4е сумма 
УМ, = М, Следоват.. кольцо растягивается 2 равными горизонталь- 
ными силами У№.. Рассечем это кольцо пополам вертикальною плоскоетью, 
Ади раесмотрим левую половину; тогда в поперечных сечениях аи 
будут ‘приложены усилия равные ЗМ, растягивающие эти, сечения, 
которые равны 2.42, где 8 толщина стейки кольца. Для прочности 
‘необходимо, чтобы было выполнено условие: 

15. 

>. 4.1.4: — 

п А в и 


‚где 1, — прочное сопротивление растяжению материала стенки. Отсюда 
‚получается искомая толщина 


Если цилиндр имеет одну и ту же толщину по всей высоте, то’ ее 
нужно определить для нзибольшого 2 == И; тогда ^ 


3;; #,..., соответствующим глубинам Ну; Нь... нижней грани кольца» 
то - 


В действительности эти величины надо брать больше получаемого: 
по формулам. так как при болышом диаметре сосуда каждое кольцо’ 
‘надо составлять из отдельных листов склепываемых между собою; оче- 
видно, эти листы будут ослабляться отверстиями закленок; затем метал- 
листов может портиться (железо ржавеет). Поэтому толщину листов 
надо определять по формуле: 


На... 0:1... 


тде для железных лиетов: коеф. 8==1,3 учитывает ослабление листов 
занлепками (приблизительно на 30°/.) и коеф. а=0,2 дюйм, ==5 мм, 
учитывает ослабление от ржавчины, Найденное значение нужно окру- 
глить до ближайшего большего числа в целых милиметрах. 

Для чуцунных водопроводных труб толщина стенок определяется по 
наибольшему рабочему давлению, обыкновенно не более 10 атмосфер, 
‘и по прочному сопротивлению чугуна растяжению А, = 260 килогр. на 
кв, сант. Так как давлению в 10 атмосфер. соответствует высота водя- 
ного столба Н равная 10.10,33 метра, то получаем при А = 1000 килогр.. 


АНП 1000.10.10,33 © 
Ви 0022. 


По сортаменту, установленному \ русским водопроводным с’ездом, 
толщина стенок чугунных водопроводных труб определяетея по фор- 
муле: 

т Е 
где а==06,5 мм, для труб диаметром меньше 300 мм, и а=6 мм. для 

` труб больших диаметров. Эта прибавка ‘делается на несовершенство’ 
отливки, на ржавление металла и на удары при перевозке и укладке 
труб, 

Пусть сосуд (бак или резервуар) состоит из верхней части цилиндри- 
ческой и нижней полусферы радиуса 7 (черт. 35). Вее давления экид= 
коети на сферическую поверхность проходят через центр еферы ‘и дают 
одну равнодейетвующую равную вертикальной силе У№,, которая равна’ 
весу воды (в сосуде, где . 

АС, — ЗЕ ти. 

Ед. давление для сферической части будет наибольшим в самой 
пониженной точке а и равно р==АНу. Еели провести горизонтальное 
сечение эй, то в этом сечении проявляются растягивающие силы 9, 


так как полусфера под действием веса (+ стремится оторваться от 
цилиндрической части, 


— 29. р 
Эти силы 5 распределяются по площади 2иу.8, где 2 толщина сте- 
‘ок сферы. Для прочности необходимо выполнение ыы 
бе: А {= Ну — ®)- тэ} 
ка В ыы р в, 


Если глубина. Н. довольно велика сравнительно с т, то в чиели- 
‘теле можно (Н,—”) принять за Ну, а весом воды в полусфере можно 
‘пренебречь; тогда находим: 

ны - @ 


Здесь В, прочное сопротивление материзла растяжению. Отсюда видно, 
что при одном и том же Н толщина сферической стенки в два раза 
тоньше ‘цилиндрической. По тем же основаниям, как для цилиндри- 
ческой стенки, нужно вычисленную величину 8 увеличить и брать е 
по. формуле: 


где для железных листов можно принимать а==0,2 дюйма =5 мм. и 
8==1,3. Найденное значение нужно округлить до ближайшего боль- 
шего числа в целых милиметрах. 

Еели цилиндрический бак высотою Н и диаметром Г) имеет сфери- 
‘ческое дно со стрелкой {и радиусом и (черт. 36), то толщину этого 
дна можно определить подобным же образом, На дно действует вее 
воды в баке равный 

: АТА (1103. Н--ч С 50} 
Под действием этого веса дно етремитея оторваться от цилиндра. 

Поэтому в месте соединения дна с цилиндром со стороны цилиндра 
‘проявляются вертикальные силы У№, действующие вверх и распреде- 
‚ленные равномерно по окружности диаметра 0. Очевидно 

УМ, —=@ =. 

Если в каждой точке окружности АА разложить силы УМ, на го- 
ризонтальные и по касательным к сфере, то эти последние силы У@ 
булут растягивать листы дна в том месте, где они соединяются е ци- 
‚линдром. Из а видно, что 


х9= = но 00822; следовал, 0-е. 


5" 
`По условию прочности означенных листов еобхакамо, чтобы 
19 —= = 0 
„ =А; но «—<и0.8; следоват., ==: 
_ Подставляя сюда значение для ©; находим окончательно: 


— 865 
= и (оу ей м: 

Чтобы получить практическую толщину $. нужно вторую чаеть умно- 
жить на коеффициент 8 =1,3 и прибавить к ней а == 5 мм. Найденное 
значение нужно округлить до ближайшего большего чиела в целых 
милиметрах. 

Наибольшая толщина дна 5, соответствует самой низкой точке дна @. 
и определяется по формулам (@ ие), 

$ 10. Определение давления жидкости на сферические, нони- 
ческие и цилиндрические поверхности. Применим формулы $ 8 к ] 
некоторым частным случаям простейших поверхностей, полагая, что» 
давление на свободной поверхности р,==0, и что жидкость располо- о 
жена вне об‘ема. соответствующего поверхности, т.-е. давление в каждой 
точке направляетея по внутренней нормали-к поверхности. 

@) Определим проекции давлений на одну восьмую часть сферы абс 
(Черт. 37) радиуса х. Центр тяжести С’ сектора аб0 (черт. 38) отетоит 
от О в расстоянии 

4 358 ‚42 
оС: 3 атов"? При #8=90°: 0С' в" 


А6=00.Зт 45 


Тогда по формуле (@) в $ 8 получаем, полагая, что Х’Р’ свободная 
поверхность: 


следоват., 


1 
УМ, = 1 п”? (— 


м, Ааа (баьО’а’') — вее (базе) 1 Апузаь = Дт = Ат? (3) . 

Направления этих проекций противоположны направлениям коорди- 

чатных осей. Так как давление в каждой точке поверхности проходит 

через центр сферы, то все эти давления приводятся к одной равно- 
действующей равной 

Е= Уже 

Еели расематривать четаерть сферы. (черт. 39), то У№, для чаетей 

«66 и 64 равны и действуют противоположно, а потому для веей чет= 

верти У№,=0; УМ, и УМ, равны удвоенной величине проекций на 

_ оси Уи # для одной восьмой сферы абс, т.-е. 


УМ, = Зап) 


Ге 


СТ 


Направления их противоположны направлениям осей. Для верхне» 
полусферы аф4ес найдем УМ, =0; для четвертей абс и ае@е (черт. 39» 
проекции УМ, равны и противоположны, а потому для всей полуеферья 
УМ, = 0. Проекция УМ, равна удвоенной величине для четверти сферы, 
именно: 


2 
УМ, == п” — з ) . 
Направление этого давления по вертикали вниз. 
Для всей сферы, как тела погруженного в жидкость, имеем: 


УХ, =0; УМ,=0; УМ, = ати, 


Направление этой составляющей по вертикали вверх. 

6) Найдем давление на одну четверть боковой поверхности пря- 
мого конуса высотою О.А Н с вертикальною осью и с круговым оено- 
ванием (черт. 40). Имеем: 


ЗН ВЕиЕАЭН. 


‚ Следовательно: 
УМ, УМ, аа (2—3). 


Проекция УХ, равна весу жидкости в рассматриваемой части ко-- 


нуса -—|- вес ВАНО в просктирующем цилиндре 4а60О’а’6'; следов. 
ЗМ, 1ви 1 Н-- алиса -Н) те («— 88). 

Составляющие У№, и УМ, действуют в сторону обратную направле- 
нию осей Хи Та Ух, действует в сторону оеи #. | 

—— Давление на половину боковой поверхности конуса, лежащую по, 
ею сторону от плоскости ХА, определим так: УХ, ==0; УХ, равно 
‘удвоенной величине ив одной четверти боковой поверх-- 
ности; следоват., ХХ „=АНа— 3н); на этом же основании получится 
УХ Ат — Н). 

__ Для боковой поверхности всею конуга УМ, = ХМ, =0. Проекция 

УМ, равна удвоенной величине соответствующей половине боковой по-_ 


верхноети, т.-е. УМ, Ат). Эта’ составляющая действует по- 
оси #. 


Если конус имеет шризонтальную овь ОА = Н (черт, 41) и круго- 


вое основание радиуса и, то для четщерти боковой поверхности полу-, 


Е 


— №, так 


ччается: от; в, Так как А.С, и ‚ ТО = = 


же № =%— = Тогда получится: 
м ами); УМ, АН» (и-—3*). 
Зе. По з 
Проекция УМ, равна весу жидкости в призме 0.4С(О’А’С" без веса. 
| экидкости в части конуса ОДВО; следоват., 


2—5 АНгь — Акта НЕЗАН, (вт). 


Направление У№, по оси Х, а направления прочих проекций про- 
тивоположны направленилм осей У и &. Для ”юловины боковой поверх- 
ности конуса, лежащей выше плоскости ХУ’ получается; 

М, зАт ($; М, ==0; ЗМ, --АНИ т). 

Направления этих составляющих теже, что и выше, 

Для боковой поверхности всею конуса найдем: 

. ХА, Ата; ХМ,—0; УМ, Али Н. 


3) Пусть требуется определить давление на часть АВС (черт. 42) 
цилиндрической стенки в предположении, что. цнаиндр ‘имеет вертикаль- 
мую ось 00’—=Н и поперечное круговое сечение радиуса’ ». Назовем. 
координаты точки А через 2, и у,, а точки В через и, и у,; тогда 
5, == ей = (у, —У)Н; № = эн; ®, = а6с@ = (2, —т,) Н; й, = 
АН. Тогда получим: 

1 
УМ, -=4ел, = АН(И, ФУ) —3Н); 

у ;. } 
? УМ, Ав, -АН(», — )(и-5Н). 

Давления № нормальны к производящим цилиндра, а следоват,, и К 
оси Я, & потому УМ, -=0. Направления’ составляющих обратны на- 


‘правлениям осей Х и У, Для четверти боковой поверхности цилиндра, 
т.те, для ЕЕСН имеем: у, =, ==0; 2; == И, == »; следоват., 


| ХМ. АНИ 5Н}; УМ, = АН эн); ХМ. =0, 


Направления составляющих теже, что и выше. 
Для половины боковой поверхности, находящейся по ею сторону от 
плоскости ХЯ, получается: 


ЗМ. =хМ.=0; УМ, УЕ ЗАН АН). 


Составляющая по оси У направлена противоположно этой. оси, 


288 = 

Для боковой поверхности всею цилиндра: 

УМ. УМ, = УМ, 0, 

Определим давление на часть АВСЛ (черт. 43) боковой поверхности 
цилиндра с поризонтальною осью 00” = Н и с круговым поперечным 
‹ечением радиуса “”; пусть координаты точки (’ суть х, и 2;. а точки 
Б=х, и #,. Тогда А 
афеа — Н\(# — 2); ©, =0; = Е | =): 


©. 


Затем 
УМ. ==. АН (а —&) {и — 1, а}; хх, 0 

УМ, равно весу жидкости в 'параллелопипеде тм/»»4"4'’ без веса 

жидкости ‘в обеме тиАВСПдг. Так как площадь полусегмента ВА’и 

равна 


хде а, и а, углы при центре, соответствующие дугам А’Ви 44’, ло 
плошадь сегмента АВит равна: \ 

5 (зу? — аи Е 79) 

;де ф = (а, — а,) = центральный угол соответствующий дуге* А В. Тогда 
можно написать: 


© —®"— 6" 


УМ, =АНь (х, — 1.) —АНо. 

Направлевия составляющих по ‘осям Х и & противоположны этих 
‘оеям. Для боковой поверхности одной четверти цилиндра, т.е. дли 
‘моверхновти А’Б’С’П’ получим проекции давлений, имея в виду, что 


”. 1 
-х = 0: =>. Зы —= Я 
жа -=0; ау, =" ити: 


УМ/--АНЕ (5—6; УМ, = 03 М, =-АНау— 1 ати 
АННА и] 


Направление составляющих тоже, что и выше. 
Если определяется давление на боковую поверхность яохосмиы пи- 
‘линдра, лежащей выше плоскости ХУ, то получается: 


УМ, ХУ; 0; ХА. ЗАНИ т). 


й 


Е Направление этой составляющей противоположно оси Х. 


Журе гидрапзини. 3 


РИРЛИОТЕР ь 


В, БВ 
Для боковой поверхности всею цилиндра. имеем: 
УМ, = УМ, = 0; "УМ, = Ат Н, 


что представляет вес жидкости ‘в расематриваемом?цилиыдре; направли- 
ние этой составляющей по оси #. 

$ 11. Описание устройства простейших гидравлических ма- 
шин, действующих гидростатическим давлением, Опишем вкратце 
устройство простейших машин, приводимых в действие 'гидростатическим 
давлением. К 'таким машинам относятся: ‘гидравлические бтрессы для 
различных целей; аккумуляторы; гидравлические под’емники для людей, 
грузов, вагонов, судов"(аецензоры); гидравлические клепальные машины; 
гидравлические маиины для сверления ‘горных пород при устройстве 
тоннелей; гйдравлические машины для разводки мостов; для открыва- 
ния и закрывания ворот и щитов в шлюзах и для проводки судов через 
них ит. п. 

Гидравлические машины вообще, т.-е. машины действующие водой, 
могут быть двоякого рода, Машины жерво’о рода, к которым относятся 
водяные колеса и водяные тюрбины, суть такие -Двигатели, которые 
приводятся водой, протекающей. через них. 

Вода, частицы которой имеют скорость У и ед. давление р боль- 
шее атмосферного }%, вступает в машину и, заставляя ее вращаться, 
производит в ней работу помощью живой силы и давления; затем 
частицы ее выходят из машины со скоростью 7’ близкою к нулю и © 
ед. давлением равным ро. Машины втлорого [рода, которые мы и будем 
теперь рассматривать, приводятся в действие гидростатическим давле- 
нием по принципу Паскаля, т.-е. передачей давления. Здесь вода, всту- 
пая в машину с ед. давлением р, сохраняет это давление и вовсе не 
вытекает из нее;“вода выпускается ‚из машины после окончания ра- 
боты за известный период. 

Машины первого рода суть двимители, а второго рода -суть боль- 
шею частью машины орудия, 

а) Гидравлический пресс состоит из ‘двух ‘частей: насоса ас и с0б- 
ственно пресеа ВС’ (черт. 44). Насос, действующий в ручную, состоит 
из стакана а, в котором движется вверх и вниз ныряло &, (приводимое 
в движение рычагом ‘94; 9— неподвижная точка вращения рычага; 
\ — подвижная точка; &—точка приложения ‘силы рабочего Р, Вода 
забирается из сосуда 4 помощью всасывающей трубки с, на верхыем 
конце которой помещен клапан е. Вода из стакана помощью трубки 
фт, подняв клапан Г, направляется под давлением р, ” ро через ме- 
‘таллическую пробку " в цилиндр С. При под’еме ныряла $, клапан е 


Ре 


296 =: 


поднимается, а клапан / {обратным давлением уу из трубки т) опускается 
и вода давлением атмосферы‘ вгоняется по трубке с\ в стакан а. При 
опускании ныряла клапан е опускается, а клапан Г давлением воды 
тоднимается и, таким образом, присосанная вода нагнетается в цилиндр С. 
В цилиндре С’движется вверх и вниз поршень 4 с платформой В на 
верху, на, которой помещается поднимаемый груз ©. В кольцеобраз- 
ной камере 7 помещается кожаный воротник $, плотно. прижимаемый 
к поршню давлением воды. Для выпуска воды из цилиндра служит 
особая трубка 4 с краном на конце. Найдем зависимость между силой 
Р и грузом ©. Обозначим плечи рычага 9Ё так: 0й ==; у == Г. Когда 
ныряло опускается вследствие действия силы Р, то такому движению 
противодействует давление воды А на нижнее основание ныряла; 8 — ®р;, 
а ® — поперечное сечение ныряла. Так как по закону рычага. 
РТ, 


51 += РГ, то получается: За (а) 


Вода в цилиндре С’ давит на дно поршня 4, имеющего поперечное 
<ачение ©, силою © = р,, и р, =%. Сравнивая полученные резуль- 
таты и называя Л и 4 диаметры поршня и ныряла, находим: 


= Рот ЗОНТ: (5) 


При этом выводе для упрощения не были приняты во внимание 
ни вес поршия, ни трение между поршнем и воротником. Отеюда видно, 
что помощью гидравлического пресса можно поднимать весьма значи- 
-тельные грузы, а также производить очень большие давления, 

'Напр., при усилии двух рабочих по 15 килогр., при Д==30 сант., 
4 ==3 сант. и 1==Ю находим: @==2.15.(10)*.10 —30000  килогр, 
Давление в цилиндре: р, == _9 в — 42,4 килограммам на см.? или 
42,4 атмосф. Гидравлические прессы употребляются постоянно в фабрич- 
ном и заводском деле для пресования и сдавливания различных материа- 
лов, для обжимки и проковки железных и стальных болванок, для 
штампования металлических изделий, для испытаний труб. гидравличе- 
ским давлением. Они применяются также в инженерном деле, напр., 
в разводных мостах, при установке мостовых ферм на опоры, для откры- 
вания и запирания шлюзных ворот, в гидравлических кранах для под’ 
ема грузов и т. п. Вода подается в пресс или в ручную, или помощью 
паровых насосов или аккумуляторами, Самой большой силой обладают 
гидравлические прессы, служащие для проковкя тяжелых пароходных 
залов, паровозных осей, орудийных болвайок и т, п Ови развивают 
Давление до 4000 тон и лаже. до 8000 тон. 


3: 


ых 90 — 


6) о изобретен й 1846 г. англичанином Арметронюм.> 
Аккумулятор состоит ив полого цилиндра 4.4 (черт, 45), укрепленного 
в подушке ВВ притянутой болтами к каменному фундаменту. В ци- 
линдре движется поршень ОС, к верхней части которого прикреплена 
доска ПР, через которую пропущены болты ЕЁ, поддерживающие 
нагрузку Г (ящики с металлическим ломом, чугунные плиты). Между 
стенками цилиндра и поршнем оставляется неболыпой зазор, а для 
уничтожения просачивания воды в кольцевилной полости ро помещается. 
кожаный воротник, который нажимается сверху втулкой и’”’ с флян- 
цами 7з. В цилиндр вола накачиваетел паровыми насосами по трубе 15 
тогда поршень СС’ поднимиется вместе с доекой и нагрузкой; на этой 
трубе поставлен особый клапан (обратный); он препятетвует воде лви- 
гаться обратно из цилиндра к насосу при остановке действия на- 
соса, Пусть поршень СО’, поднятый на высоту Н, равномерно опускается. 
Тогда вода в цилиндре будет находиться под действием веса @'; поршня» 
доски ЮО, болтов и нагрузки, за вычетом трения Ё между поршнем 
и цилиндром. Ед. давление в воде равно т. Очевидно, такому опуска- 
нию поршня противодействует давление воды на нижнее оенование 
поршня равное р,9, где © поперечное сечение поршня. Так как 


‚РЕ — Е, тор == а ИХ (с) 


Отеюда видно, что чем больше вес нагрузки Г.Г, тем больше ед.. 
давление р, в воде. Если теперь открыть кран на трубке К’, идущей к 
тилравличееким машинам, напр., к гиаравлическому преесу, гидравли- 
ческим кранами т. п., то вода из цилиндра будет притекатв к этим 
машинам под давлением р; и производить в них полезную работу. Ра- 
бота 7, которую производит поршень при опускании на высоту М, 
равна Г= РН=р.9Н;= эта работа передается тидравлическим мазти- 
нам не полностью, в за вычетом [работы всех сопротивлений, которые 
будут проявляться как в самых машинах, так и ва пути протекания 
воды из аккумулятора к этим’ машинах. Обем воды, притекающей к 
гидравлическим машинам из аккумулятора при опускании поршня на 
Н, равевь У" —=0Н; тогда работа, им произведенная, выразится так: 

т (4 

Аккумуляторы ставятея на мехавических заводах с целью приведе- 
ния в действие гидравлических пресеов для штампования различных 
предметов, гидравлических клепальных машин, гидравлических под’ем- 
ных кранов и т. п. Напр., в Англин в г. Гулде аккумуляторы, поста- 
вленные в доке Альберта и питаемые 60-ти сильным паровым насосом. 
приводят в действие: разводный мост пролетом в 80 фут., 19 гидравли- 
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‘ческих машин, служащих для открывания и закрывания затворов в 
шлюзах и для действия кабестанов при проводе пароходов через эти 
лплюзы; 3 крана для погрузки каменного угля силою по 20 тон; 1 кран 
еилою в 15 тон; 1 кран силою в 3 тоны и 34 крана силою по 11/, тоны. 
Все эти машины работают водою под начальным давлением около 
53 атмосфер. 

Работа всех гидравлических машин-орудий одновременно может 
‘происходить сравнительно не часто; обыкновенно одновременно рабо- 
тает только часть их. Работа аккумулятора здесь предетавляетея в 
таком виде. В продолжении всего времени паровые насосы накачивают 
оду в аккумулятор, откуда вода по трубам направляется к машинам; 
<мотря по тому, будет ли вода уходить по трубам из аккумулятора в 
большем или меньшем количестве сравнительно с количеством доета- 
зляемым в аккумулятор насосами, поршень будет то подниматься, то 
опускаться. Следоват., аккумулятор, служащий посредником между 
‘машиной-двигателем (паровым насосом) и машинами-орудиями, воепри- 
нимает работу первой и скопляег, собирает ее (отсюда и самое назва- 
ние „аккумулятор“, т.-е. собиратель) тогда, когда машины-орудия 
потребляют мало работы или вовсе не работают, с тем, чтобы в часы 
усиленной работы машин-орудий отдавать им скопленную энергию. 
Обыкновенно нагрузку аккумулятора 41, соединяют е паропроводной 
трубой, идущей от котлов к паровым насосам, таким образом, что при 
‘полном поднятии груза эта труба закрывается, а затём при понижении 
‘нагрузки кран вновь открывается. 

В некоторых случаях аккумулятор можно заменить напорным резер- 
вуаром 4 (черт. 46), находящимся на высоте Н над гидравлическими 
машинами, В этот резервуар вода накачивается паровым насосом по 
трубе абс, откуда она отводится к машинам трубою сб4. Такая замена 
аккумулятора возможна только тогда, когда требуемое ед. давление р 
не велико, напр., не более 4 атмосфер; тогда высота соответетвенного 
водяного столба равна: 

4.10338 


НИ тор =—=41,3 метра = 136 футов. 


При болыцих давлениях эта высота получается настолько значи- 
‘тельной, что помещение напорного резервуара неудобно, 

Для получение очень, значительных ед. давлений применяютея диф- 
«реренциальный аккумулятор и интенсивный аккумулятор, Первый из 
‘них изобретен англичанином Тведеллем, 

Устройство его во всем сходно с уетройетвом, простого аккумуля- 
тора © тем только отличием, что поршень (’(' (черт. 47) дилметром 4; 
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и вы ®, снабжен хвостом ЖЖ, имеющим диаметр 4, и сечение «7 
и проходящим через дно’ неподвижного цилиндра .4.А; плотное сопря- 
касание хвоста е цилиндром достигается помощью кожаного, воротника, 
втулки 7,5; и болтов е гайками. Как и в простом аккумуляторе опре-- 
делим ед. давление р; в цилиндре следующим образом. Пусть вес поршия 
С0, хвоста КК, доски ПЛ, болтов ЕЁ и груза ТТ, равен ('; трение 
поршия вверху и хвоста—внизу равно К. Давление воды Р’ ва пор- 
шень проявляется в сечении св по кольцеобразной площали 9 = (в, — о... 
При равномерном опускании поршня получается: 


ый . 


РЕр-а—В; ЕЕ О! 


Отеюда видно, что одним и тем же грузом ( в дифференпиальном 
аккумуляторе можно получать ед. давление значительно большее, чем 
в простом; для чего нужно только взять (0, ——0,) достаточно малым.. 
0б\ем воды, израсходованный при опускании поршня на Н равен 
= Н(®, — о,). Работа, произведевная при’этом опускании, опреде- 
литея так: 


ет (0. 

На черт. 48 показано другое устройство дифференциального акку- 
мулятора. Здесь поршень АВ’ веподвижен и ‘укреплен верхнею и ниж- 
нею частями в чугунных подушках СС и ОО, етянутых сильными: 
болтами. ьс : 

Поршень имеет неодинаковый по длине- диаметр: нижняя половина: 
имеет диаметр 4, и сечение в, а верхняя — @, и ®,. 

П› длине поршня проеверлен канал зи», соединяющийся внизу с- 
трубкой абса, идущей от насосов (а5) к гидравлическим машинам (54). 
Цилиндр ЕЁ, диаметром 4 и сечениви &,, подвижной и может скользить. 
по поршню; он плотно охватывает поршень в двух местах: внизу—в 
утолиценной части и вверху—в утоненной, для чего в этих местах по- 
мещены кожаные воротники, прижимаемые ‘втулками с флянцами. На’ 
цилиндре помещена нагрузка 1.7, в виде чугунных плит, Вода в ци-- 
линдр накачивается насосами по трубке би”. Для един. давления р; и 
для работы 7 получаются те же выражения, что и для первой кон 
струкции (форм, е и /). Помощью дифференциального аккумулятора. 
получается давление до 100 атмоеф. 

8) Гидравличесний кран. Во многих случаях для под’ема грузов ‘упо- 
требляютея гидравлические краны, представляющие соединение гидравли- 
ческого п] ебса с полиспастом; это соединение показано в схеме на 
черт. 49. В цилиндре А гидравлического пресса движетея поршень №’ 
е0 штоком С; ко дну цилиндра прикреплен блок Е’, а к концу штока (Г 


у: ДА 


два блока Е. Цепь, служащая для перемещения груза Р, укреплена 
концом а в станине, поддерживающей цилиндр 4; затем она идет на 
первый подвижной блок Е, оттуда ва неподвижный блок Ё’, далее на 
зторой подвижный Ё и, наконец, через неподвижный блок Е” к грузу Р, 
‚ При начале подема поршень В находится почти у дна цилиндра А; 
©ели по трубке Г впустить воду из аккумулятора, то поршень В, вы- 
двигаясь из цилиндра, будет вытягивать конец цепи е, а следов. под- 
нимать груз Р. Если полная длина, на которую может передвинутьея 
поршень, равна’ 7, то длина цепи, навитой на один неподвижный блок № 
и два ‘подвижных Е, увеличится при этом перемещении на 3 [; следов., ы 
груз (поднимется на высоту Н==31. Вообще, при числе подвижных 
блоков ® и числе неподвижных #’ длина цепи увеличится на (и -|-*”)4, 
а следоват., груз поднимется на высоту Н==(в-- »'){. Чтобы поршень 
вернуть в первоначальное положевие, необходимо по трубке у пустить 
воду из аккумулятора, предварительно раз’единив трубку от аккуму- 
лятора. 

Давление воды на поршень В, площадь поперечного сечения кото- 
рого &,, равно @==р;6., где р; ед. давление в цилиндре; при пере- 
мещении поршня на длину \ работа этого давления равна 4); работа, 
произведенная грузом Р, который поднимется. на высоту (п-|- я’), равна. 
Р(в-- п’). Пренебрегая тревием-поршня и штока, а также жесткостью 
‹цепиьи трением осей блоков, находим: 

9.=Р(в-- я’); откуда Ка. НАХ И ЧИ С. (9) 


В действительности" ‘веледетвие существования трений и жесткости 
труз Р будет меньше исчисленного по этой фсрмуле и будет] равен: 
а С 
ры ее, ОО Пири” 
где коеф. а< 1 выражает [влиявией трения (и жесткости. Полученное 
'равенетво показывает что, пользуясь; полиепаетом, Мы |угеличиваем вы- 
соту Е под’ема; груза в (и--*') раз {равнительно ‘© 1, во {вместе с 
этим" величину груза Р;уменьшаем, во столько’же раз сравнительно! ©. 
Величина груза пропорциональна, един.| лавлевию, ‘воды и поперечному 
срчению поршня. ^ 
Определим количеетво воды И’, расходуемое при’тод’емей груза. По 
трубке Г нужно впустить в цилиндр об'ем У =;1. На Гвозвратное 
движение поршня] [потребуелея" израсходовать об'ем \*='(в'-—|в,)ё; 
итак полный расход воды составляет: У -|- №" = (25, ®,)4. Работа, 
произведенная давлением © при длине пути 1, равна: 
ПТ бер И... {Г 


о, 


Г Величина поднимаемых грузов может изменяться в довольно 1им- ' 

_ роких пределах; действующее же на поршень усилие © остается без 
изменения; различие в под’еме всех этих грузов будет заключаться в 
том, что более легкие грузь будут подниматься быстрее. Обыкновенио 
эта быстрота не составляет существенной выгоды; недостаток же ее 
заключается в том, что для под’ема легких грузов тратитея аккумуля- 
зорной воды столько же, сколько для под’ема предельного груза Р, 
т.-е. обем (И -! 1"), Поэтому для экономического действия гидравли- 
ческих кранов необходимо видоизменить их устройство так, чтобы 
под’емиаи сила их © могла принимать значения ©;; ©,... меньшие ©, 
ири чем расходуемые об’емы аккумуляторной воды И’; И’... должны 
быть меньше (’-- И”). Еели в только ‘что описанном гидравлическом 
кране при под’еме груза впускать воду из аккумулятора одновременно 
по трубкам Ги 4, то, обозначая поперечное сечение штока С’ через ®,, 
найдем, что давление на поршень В: справа равно ©’ == р: (9, — %,), 
в слева О=р:®;; следоват., усилие, выдвигающее поршень и шток из 
цилиндра, равно (© — ©’) = р\®.. Тогда по предыдущему поднимдемый 
груз Р’ будет равен: 


Итак, в этом случае величины поднимаемых грузов относятся между 
собою таг: 


Р:Р' == 9:9 — ==: 0, = 4,1: 4,1, 


где’ 4, и 4, диаметры поршня В. и штока О. Таким образом, грузы 
больше Р’и меньше Р будут подниматься впуском воды по трубке /, 
а трузы меньше Р’—впуском воды одновременно по трубкам / и 4. 
Найдем об’ем воды расходуемый при под’еме груза Ё" и меныних. При 
начале под’ема по трубке у впускается в цилиндр 4 об’ем воды И”== 
== (и, —,)Ё; затем вода впускается в тот же цилиндр по трубке /, и 
тогда поршень В движется слева направо, вытесняя из цилиндра, обратно 
в аккумулятор ранее впущенный об’ем И”; всего по трубке / войдет 
об’ем № = ,(. При обратном движении поршня этот обем должен. 
быть выпущен внаружу, а из аккумулятора по трубке у будет впумен 
в цилиндр об’ем М”, который будет затем вытеснен в аккумулятор и 
т. д. Очевидно, для под’ема. груза и для постановки поршня В в преж- 
неё положение расходуется обем И’ ==0;(. Еели бы тотже груз РЁ" 
поднималея прежним порядком, то пришлось бы израсходовать об’ем 
(ИЕ) = (2%, — ®,)/, как это было покязано выше, или больше на 


В 


И"! = (®, —®,)1. Работу, произведенную лавлением (() — (”), можно вы- 
‘разить так: 
1 — (9 — Что иИ -е: 
Для управления впуском аккумулиторной воды в цилиндр, а также 
для выпуска её устанавливается особый распределительный прибор 
золотник), с которым соединены аккумулятор н трубки Г и 4. 


ГИДРОДИНАМИКА. 


$ 12. 0 скорости и об ускорении частиц при движении жид- 
. кости. Впространстве, занятом движущеюся жидкостью, возьмем опреде- 
ленную [точку Р(2;9;=). В какой-либо момент 'времени # через эту 
хочку проходит частица жидкости М (черт. 50) со скоростью 7. Для 
этого [момента # скорость И и ее проекции и;;ш будут функции 
координат 2;;2. В следующий момент {-- @Ё через Р, пройдет другая 
жидкая -частица М’; ее скорость и проекпии будут уже (пругие; по- 
этому! можно (сказать, что скорость и проекции ее частиц, проходящих 
через Р, суты, функции 4 независимых переменных: координат и вре- 
мени; [следоват., 
и—1(1;95550; = /, (6;;2;0; к =, (а; у; 530. 

Теперь, будем следить за частицей М при ее деяжении по траек- 
тории;, в момент {, ={-|- 4# эта частица переместится и` пройдете путь 
РР, = 43 = 1.44; координаты точки Р, на траектории будут: 

д =--и@ у =у-| и@6 дужя-Е ша, 
`, Скороеты №, чаетицы М в точке Р, имеет проекции м.; 6:2, ко- 
торые будут, функциями, координат х;;9:;2, и времени & и выразятся 


так: 
щ=1 (21595 2156) 7 (2 -- чё у-- об 2-- шв 44) 
= @-Ёиаб;..... )} щш==Ь(=-иаё .....). 

Проекции ускорения частипы М при ее переходе изР в Р, вы- 
разятся по общему определению следующим образом: 

1 и —й 36 
а «Ааа Иа: 

Если переменные 2; у; 2; { получают бесконечно малые прираще- 
ния й; А; (} т, то какая-либо функция РЁ |(1; у; & д обращается в 
Е (#2 В у В = БЕ). Эту последнюю функпию можно разло- 
жить в ряд по строке Тайлора и тогда получим: 


Ри ур екат)= Ес; у д д 


“ о ==148 = 


Е т-ра, 
тде а представляет сумму членов бесконечно малых высших порядков. 
Заменяя здесь (2; у; 2; #) последовательно функциями и; 0; м, мы 
должны затем №(х-|-й;..... ) заменить функциями м; #;; №., а при- 
ращения ; 4; ; м заменить приращениями иа/; 45; ш4ё и 4. Тогда. 
получаем: 
ме мае ое д Е -- 
Следоват,, проекция ускорения на. ось Х: 


сомы ши 00 | в ди или в 
ант ерщий иле Вир с. 


Подобным же образом можно вывести для проекций ускорения на 
оси Уи #: 


О. 1 9 4 де 
мии ревень | г 

о м ди а В 
ЕЩЕ и: | | 

В эти выражения входят молные производные по времени: - и ; 
т и частные производные по времени г Ее м 


Различие между теми и другими заключается в следующем. Когда 
частица 2/ перемещается из Р вР,, 10 4;:2;Ё переходят в 2; у; 2.5, 
и проекции и; ©; © переходят в, проекции 

и Чи 4 Фо 
мир 46 ® "Не 44; и =и- -: 44. 

Если частица М в момент { проходит через точку Р’_с проекциями, 
скорости им; ; ю, а в момент #-|- @ через ту-же точку проходит ча- 
стица М’ с проекциями скорости и'; и’; м', то при этом получаем: 

ди д дю 
миа 4% их 4 м-р 


здесь м == (23 у; 2; 4-4); = А, (ау из и=.. а 

Движение жидкой частицы характеризуется 5 величинами: проек- 
циями скорости м; 0; ш; ед. давлением р и плотностью р. Последние 
две величины суть функции тех же 4 независимых переменных: 2;1; 2,6. 
При переходе частицы М из точки Р в точку Р, величины рир 
переходят в р, и р;, при чем будет: 


4 4 
ПЕР ра. 
Рассуждая так-же, как и‚выше, получим: 


к. — 44 — 


Яр __ др бр р 
ие юе | 


ва 
4% 9 в 
фени ея. | 

Здесь а и са суть полные производные у и р по времени, а 


й - 
ра и я: суть частные производные тех же функций шо времени, Раз 


личие между этими производными было об’яснено выше, 
Переменные 2; у; 2; &, входящие \% функции м; ®; 0; ри р, назы- 
ваются Эйлеровыми незавиенмыми переменными; они применяются почти 


во всех выводах гидродинамики, `В некоторых немногих случаях, напр., — 


при рассмотрении движения волн, применяются „Газранжевы пере- 
менные, г 

Рассмотренный случай движения жидкости есть самый общий; та- 
кое движение жидкости называется неустановившимся. 

Из вышеизложенного видно, что при таком движении в ‘какую-либо 
точку Р пространства приходят частицы 65 М. . . имеющие ско- 
рости №; И". . .; эти частицы движутся по разным траекториям 
проходящим через эту точку. Как показано выше, здесь и; ; 0; р; 2° 
суть функции 2; у; 2; 

Рассмотрим теперь ‘движение не столь общее, но часто наблюдае- 
мое в действительности; оно называется устимовившимся. Здесь через 
точку Р проходит только ойна траектория, по которой жидкие частицы 
и следуют друг за другом. Каждая частица, придл в точку Р, будет 
иметь одну и ту же скорость 1", именно соответствующую этой точке. 
В этом случае и; ®; №; р; р суть функции трех независимых перемен- 
ных 2; у; 2, т.-е 


и= Е (2; у; 2); рр, (ви; 2); Г, у 2), 
Время { вэти выражения леным образом не входит; следов., должны 
быть такие. равенства: 
би 


и. 9 ды бр 


еее 

Эти пять уравнений представляют уелбвия характеризующие уста- 
новившееся движение, Траектории чаетиц называются линиями тока; 
эти линии с течением времени не изменяют своего положения в про- 
‘етранетве. 


$ 13. Уравнение неразрывности жидкости. Эйлеровы уравнения 


гидродинамики. Внутри движущейся жидкости рассмотрим бесконечно 
малый параллелопипед АС’ (черт. 51) с ребрами Ах; Ду; 42; положе- 


98 
=0; Я Ох 66 


.. 


— 45 — 2 


ние его в пространстве нензменно; пусть $ представляет, среднюю. плот- 
ность массы жидкости в этом об’емезв м момент Е тогда масса паралле- 
лопипеда в этот момент равна: 

Ат—=р. Ах. у. 4. 


В промежуток времени 4{ некоторые частицы уйдут нз этого об’ 
ема; другие притекут; в этот. об'ем извне и, наконец, часть частиц бу- 
дет продолжать оставаться в нем. Поэтому средняя плотность массы г 
об’еме изменится и для момента {-|- @ будет равна: 


Нр9, 
а потому масса жидкости равняется: 
Ат (0-52 40 4. ду. А 
Следоват.. приращение массы за время 4 равно: 
8, (8) Ат — т 44 Аз. Ау. А. 


Вхождение жидкости в об'ем, а также выхождение ее из него можно 
предетавить происходящим тремя независимыми потоками, параллель- 
ными координатным осям. Назовем приращения массы в параллелопи- 
педе вызываемые этими потоками через: 


А, (Ат); А, (Ат); А, (т) 

Тогда очевидно: 

14, (Ат) А, (т) -РА, (Ат)-РА, (4). 

Определим сперва приращение А. (А»). Частица жидкоети в мо- 
мент # в точке..4 за время 4! переместитея в рассматриваемом потоке” 
на величину АИ — и\44. Другие частицы А.;; А,..., лежащие на грави 
АТ, переместятея на величины 4, Е; А, Ё,...,так что частицы, на- 
ходившиеся в момент # на грани 41), будут лежать в момент {-|- 4 
на поверхности ЕР. Веледствие неразрывности' массы жидкости взамен 
переместившихея частиц в об’ем войдут из внешнего пространства но- 
вые, которые займут об’ем АКЕП —АТ. Найдем массу жидкости в 
АТ; средняя плотность жидкости в АТ бесконечно мало разнится от 
плотности од в точке А; самый об’ем также бесконечно мало разнится 
от об'ема Ву. Аг. АР=Ау. Аг. ила. Тогда искомая масса равна 

2^иа Ау. 42, @-- Е; 
где :, бесконечно малая высшего порядка, Одновременно © этим 
частицы, лежавшие в момент { на грани ВС, передвинутся за 
‚время 4 по направлению осн Х и будут лежаль в момент #-- 0! 


Е — 46 — > 
ча поверхности (5. Рассуждая, как и вышз, найдем, что масса, 
жидкости, вышедшей из об’ема через грань ВС’ за время 4, равна 
2в мв. Ау. 42. @-|-=у'; где рв и мв соотвэтствуют точке В. Следоват.. 
приращение массы от потока, параллельного оси Х равно: 
А, (4т) = (ухи —вив) Ау, м @-а — в, 
Так как: и==/ (2; ууа;/ ли р==А, (4; /; 230), то лил = (2;9;2;0) 
я вив==0 (= -- 4%; у; 2;0. Тогда и Ао {9 (м0) = 
==А, (рлмл). 
Здесь знычех А, указывает, что приращение (олмл) взято по =. 
Теперь окончательно находим ‘для приращения массы от потока, 
иараллельного оси Х: 
4, (4") == —А4, (лил) Ау. Аз. @-- 2 — у. 
Подобным же образом найдем для приращений массы в об’еме, про- 
исходящих от потохов, параллельных осям Уи Я, при чем вхождение 
жидкости рассматриваем через грани АВ’ и АВ", а выхождение через 
трани ДВ и ОВ’: 
А, (Ат) = —А, (рлгл) Ат. Аг. ых 
а, (Ат) =— А, (2л0л) Ах. Ду. ЧЕ -Н Е, — в. 


Складывая найденные приращения и разделяя обе части равенства 
на Ах. Ду. =. 4, получаем: х 
А, (т) 82 А, (лил). А, фАгл А, АА Га 
Ат. Ау, 2. 6 42 Ау О 


те с обозначает сумму бесконечно малых величин, Если теперь, не из- 
мания ‘положения (‘точки А, размеры параллелопипеда ‘уменьшать не- 
прерывно и подводить их к нулю, то в предыдущем равенстве средняя 
плотноеть р об’ема обратится” в плотность ол для точки Л и, следоват, “ 


0. 
уу Затем получаем: 


А, @АиА)\ к. А, (вле) д (ки) 
що. А |— р ир. {а }= Бо 


Величина с при пределе равна”нулю, и получаем: 
дл __ _ Элмм) — д (рлию) д АША 
та дт ду 9: 
Эго равенство захлючает велиЧины, относящиеся к точке А; но оно 
будет справедливо для любой точки; поугому значки 4 можно отбро- 
сить и и ‘окончательно: ь 


Е к И ИН Е . п8 


ко № 
Этому уравнению можно дить еще другой вид. Производя указан- 
ное А находим: 
9, д 
ао а а 50. 
Сумма первых 4 членов согласно предыдущему равна. Ча потому 
окончательно имеем: 


в ( Е 


Это равенство ‘справедливо для ‘упругих жидкостей (газов) и для 
неупругих (капельных). Если жидкость несжимаема, то это равенство 
раепацается на два: 


т. 


Неразрывность массы жидкости при движении является следствием 
чого, что в тилродинамике рассматриваются только такие движения 
жидкостей, при которых м; $; #; ри р суть [неразрывные функции 
4 незавиеимых переменных #; у; 2; &. 

-Эйлеровы уравнения гидродинамини. В” гидростатике мы ‘рассматри- 
вали равновесие жидкости под действием внешних сил, проекции ко- 
торых, отнееенные на единицу массы, суть Х; У; &, и получили урав- 
нения гидростатики (6). Предположим теперь, что под действием сил 
жадкость маходигся в движения; пусть частица жидкости, на единицу 
хассы которой действует внешняя сила, имеющая проэкции св дех 
движется со скороетью И, проекции которой суть: 


12. 
Е: 


Единичное давление и плотнотть этой чазтиды равны “р и $. Тогла 
ускореняе для этой частихы на ед. массы будэт ичеть проекции: 


и. |. рав 
—и а’ ' Ш ав * ы Ч а” „ 


Вообразим. ‘что «на раесматриваечую частицу, кроме предыдущей 
силы, дейсгвуег ещз"сила (фикгивяая), прозкция которой на ед. массы 
суть: — ГМ, —Т. Тогда на основании принципа Даламбера можно 
рассматривать ]эту части у, как находящуюся в равновесия Зи, следоват., 
лля нее будут [иметь место уравнения гидростатики. В Бтом случае 
проезции вяешних сил на сд. масеы будут: (Х—1,); (У— Г); (#— 14. 
Ветавляя эти значения в уравнения (6) гидросгатики, получаем: 


тар гар ; 
р ри т ои Ех 


Зе ВЕ 


_ Вставляя вюда полученвые нами выражения для /,. . ‚, находим 
оиончательно: 

1 Фи и С 
и | 
1 др. Га 9 З 
а ии" о} м (15) 
1 9 
2 гай ЕЕ аи } | 


__ Эти уравнения называются Эйлеровыми; это лифферёициальные 
уравнения с частными. производными, Они выражают в дифференциаль- 
ной форме законы всяких движений жидкости, лишь бы только вхо- — 
днщие сюда величины и; #; №; ри о были неразрывными функциями 
независимых переменных 2; у; 2; (. Однако интегрировать эти уравне- 
ния, т.-е. выразить и; о; и; риф в функции д: ; [ до еих пор 
было невозможно в виду недостаточнаго развития этой! отрасли вые- 
шего анализа. Только в ограниченном числе случаев возможно было 
найти интеграл Эйлеровых уравнений. В эти уравнения входят лат» 
неизвестных функций и; в; 1; р и 5; для их определения нужно иметь. 
пять уравнений. Еели жидкость несжимаема, то эти пять уравнений 
будут следующие: три уравнения Эйлера и еше два, а именно: 


и. дв ди 
жа 0: о со А 


2=0 п 


Когда жидкость упругая,’ то имеем также пять’ уравнений: три 
уравнения Эйлера, уравнение неразрывности (16) и характериетичное 
‘уравнение. Характеристичным называется такое уравнение, которое дает 
связь между ед. давлением р и плотностью р. Если сжатие и расшире- 
ыие упругой жидкости следует изотермическому закону, то характери- 
стичное уравнение имеет вид: 

РЕ (1-- ай) т: а АН (19) 


Когда же жидкость следует закону адиабатному, то характери- 
стичное уравнение будет следующее: 
ЕР ЕЯ 
—® | 20 
Здесь Ро и 2 суть ед. давление и плотность для какой либо опре- 
деленной ‚частицы (20; 0; к {— температура газа; «— коеффициент 
расширения‘ газа, равный вт отношение теплоемкостей газа при 
постоянном давлении и постоянном об’еме; для воздуха 1} = 1,408 и для 
перегретого пара == 1,30. 


а 


При интеприровании Эйлеровых уравнений войдут постоянныя ве- 
личины, которые определяются по начальным условиям и по граничным 
условиям. Первыя условия дают значения неизвеетных для начального 
времени, напр. при {==0; вторые дают значения неизвестных для ча- 
стиц жидкости находящихея на границе, напр. на свободной поверхности» 
на стенке сосуда ит. п. 

$ 14. Установившееся движение при силах, имеющих потен- 
щал и при плотности, зависящей от давления. Теорема Даниила 
Бернулли для совершенных жидкостей. Для того, чтобы движение 
было установившимся, необходимо и достаточно ($ 12), чтобы и; и; №; 


рир были функциями только координат и не зависели явным образом 
от времени &, т. . чтобы существовали равенства; 


9 9) 9. 9] 9; 
ИИ но...... (5) 


Внешние силы должны быть при этом функциями только, координат. 
Тогда очевидно, каждой геометрической точке пространства Р (2; у; 2), 
занятаго жидкостью, будут соответствовать определенные величины 
иуь;ушу ри р, которые в этой точке не изменяются © течением вре- 
мени, Частицы жидкости, проходящие поеледовательно через точку Р, 
следуют по одной и той же траектории и потому через Р проходит 
только одна траектория. Пусть силы имеют иотенииал и. силовая функ- 
ция равна (7 (5; у; 2); следоват, Е 
20. р 2 
Ух м ее м и 


0% = 


а 


Затем положим, что р==Е (р). вы таких условиях можно найти 
интеграл Эйлеровых уравнений, который называется формулой или ура- 
внением Даниила Бернулли. 

Для вывода ур. Д. Бернулли положим сперва в Эйлеровых уравне- 
ниях (уравн. 18): 

ди _ в ди 
тети ео 

Затем умножим каждое из ‘уравнений Эйлера соответственно на 
4х; у; 4 и сложим все три уравнения; Тогда сумма первых. частей 
‘даст: 


1-92 ар. Ч. 
В (& а -- и+% ве) = ТФ 
Сумма первых членов вторых частей ен 

хаг { У4у-|- 24: = бах Чао: Е а - 4 


Куре гидравлики. ,. 


у — 50 — 
Затем остальные члены перваго уравнения дадут: 
ди ди 'ди ди а ди шах 
имею уе =и (№ а а 
Так как 
7. __ ЧУ „= __ 
. РЕ 
ю 
5 @# ий 4: Ч 
то получается: 
д д 7 
О о 
Остальные члены «второго, и; тратьяго уравнений дадут: 


{& ие и Чу = 4; 


(== “зу 2 чм +) 4: = шаш. 
Так как: 
ие 8-ю, то ми -Н оао -- маю = а (7) 


На основании изложенного окончательно получаем: 


пе =а0—а(').::..... . 2) 


Пусть (черт, 52) траектория ‘частицы есть М, М; значения И; Ги 
р для точек №, (2%; Уз; 20) и М (2; у; 2) суть И; Оу и М 0; р. 
Тогда интегрируя уравн. (21) по линии №, М, находим: 


па я р р 
[ше [нение ев 
® % О р 
Можно это равенство переписать так; 
п ар _ та 
- о 7) а Сб О. 2: 6) 


Это равенство есть искомый интеграл Эйлеровых уравнений и на- 
зываетея уравнененм Д. Бернулам для совершенных жидкостей. Оно 
справедливо для совершенных жидкостей как упругих так и не ежи- 
маемых и выражает, что сумма количеств, стоящих в левой части, есть 


величина постоянная для всякой частицы, движущейся по определен- , 


ной траектории, Постоянная С’ различна для различных траекторий; 
“она имеет постоянную величину для, всех траекторий, т, е. для всей 
жидкости, только в случае потенциала. скоростей. 


1 3 дааа 


о Ка а 


ат 


Случай тяжелой несжимаемой жидкости. Как показано в тгидро- 
татике, для этого случая имеем силовую функцию: И = — 94а; (р)= 
р==0. Так как 


2, 
|“ =10—ю 
ЕВ 
% 
то уравн. (22) напишем в селэдующем виде, разделяя на ) и заменяя 
9 через А: 
и из в\ 
те ( +) = (++) И . ©3) 


Это искосное уравн. Д. Бернулли для совершенных ‘несжимаемых 
жидкостей при действии только силы тяжести. Уравн. (23) можно пе- 


” реписать еще так: 


о 0... .- - 80) 


Для случая равновезия имеем; = И, =0 иуравн. (23) дает нам 
известный закон Паскаля (уравн, 10), следов, закон. Паскаля есть част- 
ный случай уравн. Д. Бернулли. 

Уравнение Д. Бернулли представляет собою основание всей гидрав- 
лики, почему играет 0собо важную роль в ней. Можно сказать, что 
почти все задачи гидравлики решаются при помощи этого ураь- 


° нения. 


Второе доказательство теоремы Д. Бернулли для тяжелой несе 


‚ маемой жидкости. Внутри жидкости возьмем бесконечно малый замкну- 
_тый контур 5% (черт. 53); через точки этого контура проходят различ- 


ные траектории, образующие элементарную трубку %9, Чаетицы про- 
ходящие через площадь, ограниченную контуром 5%, движутся внутри 
трубки. Совокупноеть этих частиц образует струю. Раземотрим конеч- 
ную чаеть струи, ограниченную элементарными площадками ®, и 0; длина, 
струи конечная величина, Применим теорему живых сил к массе жид- 


› кости, заключающейся в струе &; ®. Живая сила частиц в этой струе 


для момента & равна: 


. 
[биты 


чо 


где 4т-—масса частицы и И/’—ея скорость; интегрирование распростра- 

няетея на все частицы струи, Затем определим живую силу тех же ча- 

етиц для момента ({-- 4). За время 4 частицы об’ема ‹% в переместятся 
4 


` одна и та же. И так искомое приращение живой силы равно: 


`еилы частиц в струе ©, © за время 4. Вторые члены вторых ‘частей. 


— 62 — : 


по своим траекториям и займут’ об'ем в; ®;; живая сила частиц в 
об’еме равна: 5 


Струю 3 ® можно разбить на две части; бесконечно малую ©, 
конечную ‹, в; струю ®, ®, также разбиваем на бесконечно малую ® 
и на конечную ®; ®. Так как длина ©, ®, = 48 = И. 44, где 7 —еко- 
рость одинаковая для всех частиц В об’еме ®, в), то масса об’ема ую; 
равна: 

Ат — 
Живая сила частиц в об’еме ® ®, ‘равна: 
Ат. = {65 

9 


На основании вышеизложенного можно написать равенства: 


боты 


р 


а 
й ЕЯ ее [ие 
®1 


Вычтя первое равенетво из второго, получим приращение живой. 


представляют живую силу частиц в об’еме 0, ® в момент Ри в момент. 
1-Е 46 эти выражения равны между собою, так как ‘движение устано- 
вившееся, а потому, какая бы частица не находилась в‘ любой точке’ 
а разематриваемаго об’ема, веегда живая сила ее в этой точке будет. 


У У 
{а Из ат |5 4" = 

°, 55 
Здесь об’емы (в, №. 40) и (® И 44) равны между собою, так как. 
очевидно массы об’емов 9 и © 9. равны, а следоват. равны и самые _ 
об’емы, ибо жидкость несжимаемая. ' . 
Только что найденное приращение живой силы нужно по теореме 
живых сил приравнять работе веех сил, приложенных к частицам 0б'-_ 
ема в, ®, в их элементарном перемещении. Силы эти следующие: 1) Дав-_ 
ление на площадку в, равное ру ®,; работа его равна: ру. 48% = $ 


8 


о И, & (И -- 


— 68 — 


20’ И, 4. 2) Давление на площадку ® равное ро; работа его равна; 
— р®- 48, = —ро- И’ 4; здесь поставлен знак _ потому, что направле- 
ния силы и перемещения прямопротивопожны. 3) Давления на боковой 
поверхности струи ®, 6; работа их равна нулю, так как направление 
давлений нормально к боковой поверхности струй, а следоват, и к пе- 
ремещению ‘частиц. 4) Вес частиц. Найдем работу этого веса. Элемен- 
тарная работа силы тяжеети на единицу массы равна по общей фор- 
_ муле (когда ось Я направлена вертикально вверх): 

+ Р.аз. Соз (Р;аз) = Хаз-|- Уау-- 2аг = — 9аз 

По этому элементарная работа веса Р массы т струи в, ® равна 
— 194 ==— Раг. . 

Если ыы тяжести этой массы перемещаетея по вертикальному на- 
правлению с = до #`==2 + 42, то работа веса Р в этом перемещении 
равна —Р (:`— 2) =— Р4=. Обозначим вс частей 0 ©; лю и оо, 
через Р;; Р, и Р,; разетояния их центров тяжести от произвольной 
горизонтальной плоскости пусть равны 2;; 2, и 2,. Разстояния от той 
же плоскости центров тяжести об’емов: ® ® и ®, ®, обозначим через 
иг’. Тогда по известной теореме статики имеем: 


(Р.Р) Ра Ре; РРР, а, В, 
Очевидно, что Р, = Ру; затем Р,-|- Р, ==Р; тогда. вычитанием пер- 
‘вого равенства из второго и переменой знака у остатка получаем ра- 
боту веса струи ®,®: 
—Р(-— 8) =— Раг=-—Р,(:—а,) 
Р, =Аю, №4 = -а; 2,==2--8 


где 2) и 2— ординаты центров тяжести площадок ®;, и; аи В еуть 
`бесконечно малые’ величины; поэтому. 


о — Ра: = — Ао, И, @ (2—2 В — а) 
з Найденное приращение живой силы, приравниваем работе сил; тогда, 
— получим: 
Е о О ЕР И’ ий — ры Ав, аа — 58 — а) 
Разделим это равенство на А, И, 46; тогда переходя к пределу 
_ подведением 48, и 48, к нулю, получим: а==В==0, и затем имеем: 


ю и (&+%)= (+8) И Е 9 


> з “Что и требовалось доказать. 


Так как 
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Плоскость напора; кривыл давлений и скорортей. В уравнении Д, Бер 
нулли члены 


Тогда уравн. Д. Бернулли (23а) можно представить в такой простой: 
форме: 
оных < 088) 


Это выражение показывает, что в установившемся движений совер- 
шенной тяжелой несжимаемой жидкости сумма 3-х высот, а именно: 


ординаты 2, высоты соответствующей ед. давлению (так называемая 


С 
пвезометрическая ‘высота), и высоты @корости с есть величина по- 


стоянная для частицы, движущейся по какой-либо траектории. Откла-. 
дывая по вертикали вверх от точек №, и М (черт. 52) отрезки: 


найдем в силу предыдущаго равенства, что ис = 4/; следоват. концы 
‘отрезков с; /.... лежат в одной и той же горизонтальной плоскости 
<[, которая называется лоскостью напора для разсматриваемой траекто-. 
рии. Кривая бе называется хривой скоростей, так как ординаты ее от- 
‚носительно плоскости с{ дают соответственныя высоты скоростей; она. 
же называется кривой давления, так как вертикальные расстояния между’ 
фе и траекторией М, М представляют высоты соответственных давлений, 
При установившемея движении несовершенной жидкости, как будет 
показано ниже, эти кривыя различны между собою; при совершенной 
жидкоети они совпадают, $ 

Напор. Вообразим в различных точках №; №..... (черт. 58). 
траектории вертикальные тонкие трубки открытые сверху, так назы- 
ваемые пьезометры; жидкость в них поднимается на высоту соответет= 
венную ед. давлению в этих точках, так что 


ПМ, Мей ит.д 
Высоты №; Ме... называются пъезометрическими высотами, 


а уровни 6;е... называются яъезометрическими уровнями. Разность, 
в = пьезометрических уровней в и е для`точек М, и М вазывается 


ы — 55 — 


напором между этими точками. Из чертежа и из уравн. (23) видно, что. 
напор равен: 


у аб 4 (5+) ( | ие 88) 


39 
Смотря потому, будет ли № = И”, напор у=0. Напр. для точек 
М, и М получается напор у>> 0. ; 5 7 
Скорость. Из уравн. (23) получаем скорость частицы 
7 — Ш 
"У Зуд) АС. 


'Из этого выражения: видно, что ‘при’ одних и тех жё условиях ско- 
рость У возрастает с уменьшением ‘ед. давления р. Махин. У полу- 
чается при р==0, что указывает нато, что `екороеть в струе не мо- 
жет превзойти известного предела. 

Во многих случаях ед. давления в начале` и конце траектории равны 
т,-е. ®%=р; напр. при вытекании жидкости из сосуда через отверстия, 
В этом случае точку М, (черт. 54) возьмем на свободной поверхности, 
где р==р, — атмосфернему давлению; точку М возьмем в сжатом сече- 
нии етруи (по выходе ея из отверстия), которое мы можем охаракте- 
ризовать тем, что в нем р==рь для всех точек. Тогда, обозначая 
д —2)=Н, получим: 

и=у эн”) ева 

Скорость И’, называется начальною скоростью или скороетью, при- 
текания. Скорость, определенная по форм. (24) и (24а), называется 
зпеоретическою и относится к совершенной жидкости; мы будем обозна- 
чать ее через \/, в отличие от практической ‘или действительной И 
имеющей место. для вязкой или несовершенной жидкости. При И’, =0 
получается формула Торичелли: 

ИЕ СИ (25), 

Кинетическая и потенциальная энерия движущейся частицы жид- 
кости. В уравн, Д. Бернулли члены 


ие 
представляют собою кинетическую (видимую) энетию частицы, вес ко- 
торой равен единице, в положении М, и №; члены 


(++) в 6) 
представляют собою потенииальную (скрытую) энершю той же частицы 
и для тех же положений. В таком случае уравнение (23а) показывает, 


ЕЕ $8 


что для частицы, описывающей ‘какую-либо траекторию’ 2%, М, сумма 
кинетической и потенциальной энергий есть величина постоянная, ко- 
торая называется золной анершей частицы. При движении частицы один 
вид энергии может переходить в другой с сохранением постоянетва. 
суммы их. Системы частиц, в которых полная энергия остается постоян- 
ной, называются консервативными в ‘отличие от систем, в которых пол- 
ная энергия убывает с течёнием времени и которые называются дмс- 
випативными. К первым системам принадлежат совершенные жидкости 
и ко вторым-несовершенные (с трением). 

$ 15. Теорема Д. Бернулли для ‘несовершенных жидкостей. 
В параллель с теоремой Д. Бернулли для совершенных жидкостей‘ по- 
кажем применение ее к нёговершенным жидкостям для’ убтановивше- 
гося движения. Для этого обратимся к Эйлеровым уравнениям (18). 
В них надо’ положить для установившегося движения: 

Е 0 

Обозначим через 9 силу трения на елиницу массы движущейся жид- 
коети, а через $,; 9; $. проекции этой силы, Прибавим’ силу фк 
числу других внешних сил, действующих нажидкоеть; ‘суммы проекций 
которых в уравн. (18) обозначены через Х; У; Й. Тогда’ уравн. (18) 
примут такой вид: 


9 ди ди 
ха. (ии зу +") 
1ар (95 д Г 
О (ии »' и. 06) 


1др ди 
ии] 
Умножая эти уравнения последовательно ка. 4х, 4у; 42 и склады- 
вая, получим так же, как в $ 14, при силах, имеющих потенциал: 


ааа ауд (1) о 
Если обозначить через 42 путь, проходимый точкой приложения 
силы $, и через 7 — угол между ф п 4$, то получим элементарную ра- 
боту силы трения: 
у. 4-9, ау -- 9.4 = 448, 605]. р ; 
Интегрируя уравн. (27) по’линии тока №, М (черт. 55), находим 
подобно тому как при выводе” уравн. (22); 
я. а 0, :. 18) 
^ ® 


УР ЗУЗТИ РГАСНОЧЕ УОРРЕН ИТАК УР УТ: 


А ЛЬ ОТЦУ к РАО 


3 
3 
} 
1 


р 


Здесь и И’, суть скорости; (и 0, — значения слловой 'функции 
ИР ир— ед. давления в точках №, и М; % и 8— расстояния этих 
точек от какой-либо произвольной точки А на траектории. Это ра- 
венство справедливо для’жидкостей как упругих так и капельных. 

Случай несовершенной тяжелой несжимаемой жидкости., Для этого, слу- 
чан имеем; /=—— 08; И, = — 920; далее; 


И рев) 


Величина ф 4$ (05 120, так как по самому понятию о силе тре- 
ния угол между силой ф и перемещением 4$ должен быть тупой; по- 
этому 


$ 
[в 48 Сов у< 0. 
о 


Этот интеграл представляет работу сил трения’на пути’от 35 До 8 
т, в. между точками № и М наединицу массы. Тот же интеграл, делен- 
ный на 0, дает работу сил трения на единицу веса, и так как его ве- 
личина отрицательная, то можно предетавить его некоторой высотой, 


р 
взятой со знаком минус, Интеграл | можно представить как разность: 
: 

№ } 
5 50 
не) 
Каждый из них, деленный на 9; равен. некоторой высоте со знаком 


минус. 
Пусть 


У 50 8 
у 2 и р АНИ 
40 о %5 


Теперь в уравнении (28). разделим все члены ‘на. и получим: 
пи (ы 8) — (98)... 19 


Это искомое уравнение Д. Бернулли для несозерщенной, тяжелой и 
° несжимаемой жидкости. Оно вместе © уравн. (23) постоянно’ приме- 
няется в гидравлике и является ‘основным ‘для нее; 

Сравнивая это уравнение с уравн: (23), видим, что в левой части 
появился новый член (й”—й,”), соответствующий ‚работе гидравличе- 
ских сопротивлений (сил трения) на единицу веса при перемещении 
частицы из 1, в М. Скорость И, определенная из’ уравн, (29), назы- 


= 58 — : 
вается практической и обозначается черз 1/„. Отношение этой `ско- 
рости к ара называется хозффициентом скорости ‘9; еледо- 
ват., += ‘Очевидно, ф всегда меньше единицы, так как тревие 
всепда уменьшает скорость, 


Плоскость напора, кривыя скоростей и давлений. Предыдущее ра- 
венство можно переписать еще В таком ие: 


Иа им" = С... (994), 


что аналогично уравн, (23а). Выше было, Я 


Тогда можно написать еще так: 
аи = аи" =0.... (29%) 
Это равенство показывает, что в случае несовершенной жидкости 
при движении частицы по траектории сумма четырел высот есть вели- 
чина постоянная, а именно; сумма ординаты, высоты ед, давления. (пье- 
зометрическая высота), высоты скорости и высоты гидравлических со- 
противлений, Последняя высота, по самому определению работы трения, 
всегда увеличивается с течением времени, т. е, © передвижениём частицы _ 
по траектории. Каждая же из прочих трех величин может и увеличи- | 
ваться и ‘уменьшаться. Очевидно; ‘увеличение высоты гидравлических ео- . 
противлений может совершаться только на счет ‘уменьшения суммы про- ^_ 
чих высот, т, е. на счет полной энергии частицы. И так в этом случае 
проиеходит уменьшение полной энергии, поглощаемой силами трения. 
Для точки № черт, А откладываем вверх по вертикали высоты: 


аи а 


р 
и делаем то же самое для точки Е тогда согласно урави. (295) линия 
а4=6=. . .; следоват., концы отрезков 4; #, . . лежат в гори- 


зонтальной плоскоети , ‘называемой тлоскостию напора пля расематри- 
ваемой траектории М, М; Кривая 8/ называется кривой давлений, а кри- 
вая с9—кривой скоростей; вертикальное расстояние ‘с; [9. . . между 
обеими кривыми равно высоте идравлических сопротивлений, считая их 
от какой-либо произвольной точки А, принятой за начальную, до рае- 
сматриваемой точки М; М. . . Если поместить в М, и М пьезоме- 

. трические трубки, то жидкость в них поднимется на высоту Ми МГ. 
Разность пьезометрических уровней, т.-е. 


(в) аи 


а 


есть напор ‘у между точками №, и М, равный /Ё. При совершенной 
жидкости, как было показано выше (уравн. 23), напор у равен прира- 
щению высоты скорости, т.-е, 


(а =. ро: 09) 


Цля несовершенной жидкости напор равен: 


ра 
и (& + в) (2+5) “ д ("1")... . (29) 
`Напор может быть положительной или отрицательной величиной. 
Высота Л” всегда больше й,", как об’яенено выше. В заключение заме- 
тим, что уравн, (23) показывает, что. при совершенной жидкости нужно 
знать И; ри 2 только для начальной и конечной точек, и М тра- 
ектории М, М описываемой частицею; вид же траектории безразличен, 
В случае несовершенной жидкости вся траектория 2, 1 играет су- 
щественную роль, так как видом ее обусловливается. член (й"-—й,"); 

$ 16. Установившееся движение газов при вытенании из с0- . 
судов. Формулы Навье и С. Венана-Вантцеля. Два закона выте- 
‚кания газов. Применим к случаю азов общую формулу (22) устано- 
вившегося движения для всяких жидкостей. Положим, что размеры от- 
верстия ® весьма малы сравнительно .с размерами сосуда (черт, 56). 
Газовая струя, по выходе, из отверстия, сжимается и получается сжа- 
тое сечение ©. Определим скорость И, в точке М,, взятой в этом 
сечении. Давление в сжатом сечении обозначим через р;; атмосферное 
давление обозначим через Р. 

В формуле (22) можно принять И, == по ее малости; затем член; 
—(0— ()=и9(— 4) представляющий работу веса частицы, масса 
которой равна единице, весьма мал и потому отбрасывается, Поэтому 
получим: 


ть 
Чр 
А А СЕТ, 
о \ Я 

Относительно вида’ функции р == И(р) сделаем два предположения, 
а) Пусть газ сжимается по адиабатному закону. Представим себе ци- 
линдр, в котором от действия пара движется поршень вправо ‘и влево. 
Если при движении вправо газ расширяется, то его температура па- 
дает, а при движении влево газ сжимается и температура повышается. 
° Так как стенки цилиндра предполагаются непроницаемыми для теплоты 
(адиабатны по Ренкину), то температура в конце процесса остается. 


> 6 = 


имеет вид; . 
в?) А. 
‘Следоват., 


+ * - ТЕ 
ов \ 41: и — (мт 
и = рН () } 
о 
Откуда, обовначая р 9=А,, получаем окончательно 


Инв)" в {1 ©) 


Это. выражение называется я [23 Венана- Вантцеля (Цей- 
нера); она получена в 1839 г. 

В) Если расширение и сжатие газа происходит по изотермимескому 
закону, то температура газа остается постоянной, так как при движе- 
» нии поршия вправо, когда, температура падает, подводится в цилиндр 
тепло извне, а при движении влево, когда температура повышается, 
тепло отводится в сторону охлаждением цилиндра водою. ь 

Характеристичное уравнение (19) будет следующее: 


в { 
Зы : (19а) 
Тогда из уравн. (30) получаем: 
= р, 
т + 21) — Эро (1-Е ай) т: Е ай) ро 
ов ыы)" 
отсюда находим: ь 
29 р, И 0) Г 
ии: пм] о) 


Это выражение называется формулой Навье, 
В форм. (31 и 32) давление р, в сжатом сечении можно принимать 
равным атмосферному Р, пока р = 1,89 Р. 
Если р > 1,89 Р, то скорость надо определять, как показано ниже. 
<) Если давление р; ‘довольно’ близко ‘к ро, то вместо точной ‘фор- 
‚ мулы (31) можно. получить следующее простое. приближенное выраже- 
_ ние для ,, пользуясь разложением по’ биному «Ньютона. Положим 
— = -— а; тогда ь 
На с 


А 


‘Следоват., ограничиваясь в этом разложении только двумя первыим 
членами, получим: 


Фепары из уравн. (31) находим: 


ия ве... и (83) 


Это искомое приближенное выражение. Оно тожеетвенно с фор- 
мулой Торичелли, полученной для несжимаемых жидкостей. 


Действительно, полагая м), ‘напишем: 


Поэтому заключаем, что при малой 'разности давлений ‘внутри и 
не сосуда вытекание газа следует тому же закону, что и несжимаемые 
тяжелые жидкости, 

4) Численный пример, Определим по найденным формулам скорость 
вытекания сухого атмосфернаго воздуха при 1=12° С при условии 
что давление в сосуде р, =1,2 алмоеферы и что вытекание происхо- 
дит в атмосферу, следоват., 2, —=Р=160 м.м. Вес куб. метра воздуха 
при давлении в одну атмосферу, т.-е. при 760 м.м. ртутного столба и 
при @==0°, равен А —=1,2932 килогр.; а’ при давлении в 1,2 атм. и 
при #==12° он равен: 


1 
= 4.2 о Е == 1,2932.1,2. а 15 = 1,486 килогр. 
Давление в одну атмосферу р== 10330 ни на квадр. метр; коэф- 
фиц. 11,408 для атмосферного воздуха; *—1 —0,2898 и в, 451. 
По форм, С. Венана и Вантцеля. {Пенера): 
И а а [5%] 170 веть, 
По форм. Навье: ) 
о 9,81. АЫЕЧИ 0.003665. 18) р ти (1.2) == 176,5 метров. 
По приближенной Формуле 
02 > 
У 2:91: 92-180 — 165 метров; 


е) Два закона вытекания газа из сосудов. Выведенныя выше форму- 
лы (31 и 32) для скорости У, газа еправедливы только тогда, когда 


ВЯ 


_ давление р, в согуде не. превосходит. известного предела, для воздуха 
_ равного 1,89 Р (Р—атмоеферное давление). При давлении 7, > 1,89 Р 
вытекание, как показали опыты, происходит по другому закону, при 
чем скорбеть И”, остается тостоянной, соответетвующей давлению 
2, —=1,89Р, хотя бы давление в сосуде и возрастало. Объясним это. 
Если по трубе протекает неуирушя экидкость, то, обозначив попе- 
речные сечения трубы ®у; ®, .. ., а соответственные скорости Из; \..., 
‘получим: 


59% Иже И, ... =. = постоянному. 
Это — равенотво объемов жидкости, протекающих через разные по 
перечные сечения трубы. 
При протекании по трубе упруюй жидкости получаегея следующее 
равенство: 
20 5 М в, И, =... = постоянному == М. 
Умножая все члены на 9 и обозначая рд==45; р19-=А, и т. Д., 
имеем: 
АИ =А У, =.... == @ == постоянному. 
Это — равенство весов жидкости, протекающих через разныя попе- 
речные сечения трубы, или, что все равно, равенство массе жидкости, 
Рассмотрим вытекание газа из сосуда при тех же условиях, что и 
выше, и определим вес газа, протекающаго через сжатое сечение © 
тазовой струи, пользуясь для скороети И”, вытекания формулой (31) 
и для плотности о, формулой (20); 
Тогда 


у 
А = 99190 ( 
‘Следоват,, 


@ = 9р:(9',) =А,97, = зы [в р. @) 


Из этого, выражения видно, что гес С; зав: иг ‘от. еоотношения 
дивлений; ру — в сосуде и р‚—в сжатом евииеи; обозначим 2. 


Определим, при каком значении х вес ь’зтекающего газа ре 
каибольшим; для этого нужно о 2 ие равенства; 


у В: 
Равенство (а) можно переписать в таком ваде: 


Е СЕ 
в,=8У.99 РА Ур» 
тогда ) 


‚ Отсюда 


Для воздуха |—1,408 и получается д ==0,53, т,-е. р, 
для перегретого пара | ==1,30 и 2==0,58; слодоват., р, == 0,58 ро. 
Теперь находим значение шахни (: 
1 
х НЯ 2-1. 7. ет 
шаха в=8(-) у 29 (ЕН) в м, ... (9) 
Соответетвенная скорость равна: 


ь.-ИЕЕ 


Эта скорость равна для воздуха скорости звука при давлении р, = 
— 0,53% и при плотности {;. Для воздуха получаетея И’, — 302 м, и 


для перегрегого пара И, =560 м. При возрастании ро величива(%),а 


’следоват., и величина У”, скорости вытекания ‘остается яостоянной, 
что и подтверждается опытом. Вес’ (с возрастанием 2, увеличиваете. 


Так как для воздуха 2 (#) = 053, то полагая, что давление р, 
в ежатом сечении равно атмосферному Р, находим: 

р. ==0,58 р = Р; откуда ро == 1,89Р. \ 

Итак, получаются два закона вытекания: а) если в сосуде давление 
Ро = 1,89 Р, то давление в сжатом сечении р, = Ри скорость вытека- 
ния И, следует определять по форм. (31 и 32); 6) при 2>1,89 Р вы- 
текание происходит по другому закону, при чем скорость №, надо 
определять по форм, (е); она соответствует наибольшему весу вытекаю- 
щего газа; давление в ежатом сечении р; == 0,58, 

По исследованиям проф. 0. А. Чаплызина при р >> 1,89 Р’ газовая 
струя имеет вид пламени светильного газа, выходящего из рожка 
(черт. 56а), В ежатом сечении давление р, >> 0,53 ро; в части .4 давле- 
ние также. больше 0,53р; на контуе абс давлевие равно 0,БЗру; в 


ЗЕ 


части С’ давление мевьше 0,53ро; в атмосфере В получаются звуковые 


волны, Давление при переходе из. в В резко падает. 
$ 17. Прямолинейное и параллельное движение частиц. Не- 
зависимое (свободное) движение частиц. При рассмотрения дви- 
° жения жидкостей в трубах, реках‘и каналах предполагается, что ча- 
стицы движутся по прямым параллельным между собою. Раесмотрим 
свойства такого рода движения, для чего воспользуемся Эйлеровыми 
уравнениями (18) и уравн. неразрывности (17). Выберем: ос Х` но на- 
правлению движения, составляющему с горизонтом угол а, ось У то- 
ризонтально и ось А—вверх перпендикулярно к плоскости ХУ (черт. 57); 
пусть на жидкость * действует только сила тяжести. Для какой-либо 


частицы имеющей массу равную единице, получаем проекцию единич-› 


ной силы К: 
Х=9бша; У=0; Д—— 900а. 
Проекции скорости ==и ==0. Из уравнения (17) получаем Е =0; 
Тогда Эйлеровы уравнения примут вид: ь 
тер 9. 1 о, 1 
р 0’ р р. 
Сравнивая п`следние два уравнения с уравн. (6) гидростатики, за- 
ключаем, что в любом поперечном сечении тт (перпендикулярном к 
направлению движения) ед. давления р распределяются по гидростати- 
ческому закону. Ноэтому, вели в различных точках этого сечения по- 
ставить пьезометры а; 6; с, то уровни жидкоети. в них будут лежать в 
одной горизонтальной плоскости 83, совершенно так, как если бы жид- 
кость находилась в покое. Скорость какой-либо чаетицы в раесматри- 
ваемом движении и—=Ку;2) и не зависит от 2; поэтому жидкость 
можно представить состоящей из бесконечно тонких цилиндров е про- 
изводящими параллельными оеи Х; тогда ‘в каждый момент скорость 
частиц, заключающихея в каком-либо цилиндре, будет. одна и таже, 
хотя и различная для раэных цилиндров, 
Если прямолинейное движение частиц есть установившееся, то 


9зта— 


9 Сова. . . (34) 


о, а потому и=Ку;2); еледоват., движение вышеупомянутых. ци- 
линдров будет равномерным. Предыдущие все три уравнения оказы- 
ваются в этом случае тожественными © уравн. (6) гидростатики; следоват, 
‘ед. давления во ‘всех точках жидкости распределяютея по гидростати- 
ческому закону. Это заключение относится к совершенным жидкостям. 
ели жидкость несовершенная, то как’при неустановившёмся, так и 
при ‘установившемея движении закон распределения давлений в каждом 


- 
| 


_ 


Зв 


‘поперечном сечении им; ту. ...— гидростатичеекий. Поэтому в. сече- 
ний ти пьезометрические уровни лежат в горизонтальной плоскости $8, 
а в сечении т;*, они лежат в горизонтальной плоскости 8;8,. Верти- 
кальное расстояние между этими плоскостями равно ныеоте 2, которая 
называется Хотерей напора (на трение) между сочениями ти и ця. 
Еели жидкость совершенная, то потеря напора #—0 и горизонтальные 
‘плоскости 38 и 3,8, совпадают, ^ 
При’ независимом или свободном движении ‘частицы перемещаютея 
так, как если бы они двигались под действием сил к ним приложен- 
ных (напр., силы тяжести)’ независимо друг от друга. В этом случае 
`”ироекции внешней силы К на единицу массы равиы соответственным 
проекциям ускорения ‘частицы, т.-е, › | 


‚ Г. ВИ АВИА г ак 
Хата ав-тав Аа, 
тогда’ уравнения (18) гидродинамики примут вид: 
й \ Е 
% —0; во НН, в) 


Следоват. в рассматрицаемом случае р — КО, т.-в. ед. давления во’\№. 
веер точках жидкости в Любой момент равны межлу собою. Если не- 


зависимое движение есть установивщееся, то, 0 и тогда р=0О во 


всех точках жидкости, а следоват., и на свободной поверхности. Но на 
‘свободной поверхноети р = ру = атмосферному / давлению, а потому и 
внутри движущейся экидкости ед. давление равно }›». Независимое дви- 
жение частиц наблюдается, напр., тогда, когда вода вытекает Яз сосуда, 
‚| Через отверстие на воздух; тогда в струе, начиная от сжатого сечения, 
существует. независимое движение частиц и ед. давление в струе равно 
везде атмосферному. При вытекании через насадки независимое движе- 
ние частиц проявляется, начиная! от выходного отверстия, насадки. При 
водосливах это движение проявляется, начиная от ежатого сечения. 
$ 18. Понятие о деформации тел. Деформация неоднород- 
ная и однородная. 

В теоретической механике рассматриваются сплошные. системы ма- 
‘териальных точек, расстояния между которыми неизменяются под дей- 
ствием внешних сил, Эти тела суть абеолютно-твердые, в природе не 
существующие, В математической физике изучаются, еплошные системы 
‘материальных точек более общаго характера, а именно таких, расстоя- 
ния между которыми могут изменяться, Это’ будут изменяемые системы 
или изменяемые тёла; сюда относятся твердые упругие тела и жид- 
коети, т,-е. газы ‘и капельные жидкости. Под действием сил изменяемое: 


Куре гидравлики. 5: 


то ея 


тело движетел таким образом, что не только все тело перемещается 
из ‘одного положения Ё в другое положение Ё;, но при этом точки 
тела емещаются относительно друг друга. Такое перемещение назы- 
вается деформацией. Тело В, есть деформированное тело К; это как 
бы новое тело, по расположению. частиц находящееся в. известном со 
ответетвии с.И, Если в теле при переходе из одного положения в дру- _ 
гое нет относительного смещения частиц, то такой переход является 
простым перемещением, как бы это тело’ было абсолютно. твердым. 
Если относительные смещения всех точек одинаковы, то леформация 
называется обнородной; если же эти смещения’ различны для различных 
точек, то деформация пазывается. неоднородной. УЗВ 

Пусть в какой-либо . момент наше’ тело. занимает положение и 
затем оно ’приняло положение И, (черт. 58). При этом точки Р; ©... 
заняли положение Р;; @,..., пройдя ‘пути РР,; 99,... Пусть коорли- 
наты Ри Р, суть 2; уу аи 2 У; 2; тогда между ними. существует 
такая зависимость у 

2—1 (1; 9; 2); =; 2); = у 9)... (@) 

Давая здесь координатам 2; у; 2 значений соответетвующие точкам 
Р;0;9. ...в об’оме В получим из урави. (а) координаты точек Р,; 0; 
в 9б’еме 1;, которые предетавят положение точек Р;0:5... после де- 
формации. Функции К,;К,;/, суть однозначные и непрерывные в об’еме Ё, 
Из этого. весьма важного свойства функций вытекают непосредственно 
следующие свойства деформируемых тел, которые относятся к мате-. 
риальным линиям, поверхностям и об’емам. 

а) Точки, составляющие в теле кривую АВ == Г, (черт. 59), ео- 
ставят в’ теле. К, кривую А;В, = Ё;; линии эти будут. соответствовать 
друг другу точка в.точку. Если Г сомкнутая линия, то Г —тоже 
сомкнутая. Следоват,, при деформации тела взаимное ‘емещение. частиц 
таково, что частицы следуют друг за другом, не отрываясь, и, такоска- 
зать, доржатся другоза друга; Прямая линит призкакой-либо’ дефор- 
мации обращается в кривую, а при однородной деформации—в, пря- 
мую же. 

6) Точки, лежащие в’ теле ,Ё па какой-либо поверхности 5, будут 
лежать в теле /, на поверхности 5, которая предетавляет деформи- 
рованную поверхность 5. Поверхности 5 и 5, соответствуют друг другу. 
точка в точку. Кривая С), ограничивающая поверхность 5, обратится 
в кривую С',П,, ограничивающую поверхность 5. Плоскость при. кал, 
Кой-либо деформации обращаетея в поверхность, а при. однородной 
деформации остается плоскостью, й 


и, МА 


©) Если поверхность 5 замкнутая, то деформированная поверхность 
В, будет также замкнутой. Каждой точке Е в об’еме У’, ограничен- 
ном поверхностью 8, будет соответствовать точка Е, в деформирован- 
ном об’еме УИ, ограниченном деформированною поверхностью 5,. 

Неразрывность или непрерывность массы при движении является. 
основным свойством всех изменяемых систем; оно заключается в том, 
что при движений тёла в’нем не образуется вновь никаких’ разрывов 
или полостей, не занятых маесою ‘тела; Это ‘свойство вытекает ‘из вы- 
шеупомянутых свойств функций (Ку: И; 

Проекции перемещения РР, обозначим через т; п. В случае не- 
однородной деформации эти проекции суть какие-либо функции коор- 
динат; @ри однородной‘ деформации они‘представляют линейные функ 
ции координат; тогда`получаем для однородной деформации: 


ав ут д» ‚7 
тара, тазу а; ранив) 
та а, 2 -- ау | азз2 


п—аю-- бит ау аз. 
здесь коэффициенты а, суть постоянные. величины. 
При деформировании тела линейный элемент РР’ = 4$ обращается 
в Р.Р, =43:; при этом он изменяется в длине и в направлении. Еди- 
ничным удлинением 2 элемента 48 называется» отношение приращения 
длины (48, — 43) к. первожачальной длине 48, т.-е. 


_ 4—4 _ 4 
т мет 


Эта величина может быть и больше и меньше 0 и может равняться 
0, на всегда 48; >0, Если через точку Р проводить по различным на- 
правлениям бесконечно малые дуги РР’; РР”..., то для каждого из 
этих направлений получим соответственное ед. удлинение 8, при чем 8 
изменяется с направлением элемента. В точке Р проведем касательную 
Т и от точки Р по ‘направлению касательной отложим отрезок Р@ 
равный (черт. 59а): 
ани 
28 18 
Геометрическое место точек подобных точке © будет элипеоидъ, ко- 
торый называется эллипсоидом деформаций в точке Р. Итак, если тело 
из положения Ё переходит в №, то в любой точке Р тела В Можно 
построить эллипеойд, который наглядно представит деформацию иепы- 
тываемую телом в точке Р по разным направлениям, Действительно, 
имея этот эллипеойд, можем определить ед. удлинение 8 в точке Р по 
‘ |. 15° 


уе 
р 


любому ‘направлению, 'напр., по линии РТ. Найдя пересечение этой 
линии © эллипсоидом, получим отрезок РФ и тогда искомое. ед. удли- 
‘нение равно; 


ыы, 


7% ; 

Затем из точки Р опишем сферу, радйусом равным единице. Тогда, 
‘если линия РТ’ пересекает сперва шар, а затем эллипеоид, то Р® > 1 
и 8< 0; следоват,, 48, < 8, т.е; но выбранному направлению элемент. 
дуги 4 == РР’ сокращается. Когда какая-либо ‘аиния РТ’! встречает 
сперва’ эллипсоид, а’ зетем шар, то элемент дуги 45’ по выбранному 
направлению вытягивается, Еели же линия Р7” встречает зллипсоид. в 
пересечении, эллинсойда:е шаром, то. ==0-и никакого изменения эле- 
мент дуги не испытывает, Если весь эллипсоид находится внутри шара, 
то в точке Р по всем направлениям проявляется растяжение; когда 
же весь эллипсоид лежит вне шара, то в этой ‘точке Ро по всем на- 
правлениям происходит ежатие. В общем случае эллипсоид пересекает 
шар по некоторой кривой С; если точки этой кривой соединит с Р, 
то получим конус, который называется конусом нейтральных линий; 
очевидно, по направлениям производящих конуса ед; удлинение: 8 = 0, 
Пусть ‚полуоси эллипедила суть‘ @ 5; с; удлинения ‘по, направлению 
этих обей называются лы удлинениями. Так как вообще, 


В=рр-! . 


то, полагая здесь РФ равным а или ® или с, найдем главные удли- 
нения: й 


т а 
Аа = 4—1! - 


Однородная деформация. При однородной деформации эллипеоиды 
деформации для вех точек тела одинаковы й одинаковым образом 
расположены в пространстве. Из самого определения однородной дефор- 
‘мации вытекают важные следствия, а именно: # 

1) Нлоскоеть ММ до деформации остается плоскостью М, №, и после 
деформации; плоская кривая ‘деформируется 8 плоскую кривую. 

2) Прямая АВ до деформации остается прямою А;В; и после де- 
формации. 

3) Две параллельные плоскости ММУ и М"№' после деформации оста- 
ются тоже параллельными. Отсюда следует, что’ две параллельные’ ли- 
нии после доформации обращаютея в две тоже параллельные линии. 


4) Линейное удлинение элемента 43 равное в при произ- 
вольной деформации зависит от направления, по которому взят этот 


тЫ 

элемент, и от положения его. При однородной деформации линейное 

она зависит только бт направления. Таким образом, каждому, 
он опВеделенное линейное удлинение. Два па- 

раллельные отрезка АВ и А’В’ обращаются после деформации в па- 

раллельные асю А.В; и А’’В,'; между ними существует такое отно 

шение: 

{  Плоскоеть деформируется’ в’ плоекость, но. с различными ед. удлиием 

ниями и0’различным: направлениям, на›манер резиновой маберия, 

- 5) Угловое’ скошение; т;-е. изменение угла между элементами (8 и. 
45’ зависит от направления сторон’ этого. угла, ‘но не.от положения 
вершины угла. Поэтому каждой системе двух направлений АВ и Ср 
соответствует определенное ‘угловое скошение при‘леформации. Паралле- 
лограмм обращается также в параллелограмм, но с изменением углов; 
параллелопипед обращается также в параллелопипед, но с изменением 
углов. 

6) Плоская фигура обращается в такую же плоекую фигуру, кото- 
рая являетея ортографической проекцией первой. 

7) При однородной деформации в каждой, точке Р сущеетвуют та-- 
кие ири взаимно перпендикулярные ирямые линии, которые ноеле де- 
формации остаются прямыми и взаимео перпендикулярными линиями; 
эти линии суть оси эллипеойда деформаций. 

Однородная деформация есть составная деформация. Как было об’яенено 
выше, при однородной ‘деформации какая-либо точка Р (4; у; 2) пе- 
реходит в точку Р,; (2\; У;; 2) при чем те и другие координаты. свя- 
заны линейными уравнениями (5). Если в этих уравнениях положить * 
д==у==2==0, то найдем #у=аю; У ==а,; 1 ==аз; следоват» вели- 
ЧИНЫ 410; 436; @зу представляют проекции перемещения 00, начала 
координат взятого. в теле 1 (черт. 60). Дадим всем точкам тела К пе- 
ремещение 00}; при этом движение тела К будет происходить точно 
так же, как твердого тела; тело № примет положение К’, а какая-либо 
точка Р перейдет в Р’. Дальнейшее перемещение тела А происходит 
таким образом, что точка Р переходит в Р;; точйа 0, остается не- 
подвижной, и тело принимает положение К,. Этот переход Р’в Р, 
` совершается различно в зависимости от характера данной деформации. 

Здесь следует различать три случая. Первый случай: Р’ переходит в 

Р, одним вращением тела Ё’ около точки 0, на манер твердого тела; 

в этом случае собственно -деформации ‘или’ относительного смещения 

частиц ‚не существует; тело А’ переходия”в Ё, вращением ‘около“кочки О, . 

: й 


5160 — 
Второй случай: Р’ переходит в”Р, только одной’ деформацией; эдееь, 
тело Ё переходит вЙ,. Третий случай: Р' ‘переходит в-Р” вращением 
тела Ё около неподвижной точки О, ий манер твердого тела, (следов, 
тело Е переходит в'Ё") и затем Р” переходит в Р, собственно дефор-. 
мацией, (еледов, тело №” переходит в. В,). Первый случай представляет. 
деформацию состоящую из вращения; второй—чистую деформацию; и 


. третий— деформацию состоящую из вгащения и чистой деформации. 


$ 19. Деформация бесконечно малой части тела. Теорема Лан- 
ранжа. Рассмотрим какую-либо деформацию тела. (черт, 61), при ко-у 
торой чочки Р (2; у; ®) и © (2'; У; #) переходят в положение Ру 
(2; уз) и ©, (#1; и; 2"). Проекции перемещений ‚этих точек на- 
зовем“ 1; т; ми Г; т’; м’. Тогда имеем: 
ЕН В у = у-Ет; а я--; 
т аи уу туд = чт. 
Предположим теперь, что расстояние взятых точек Ри © бесконечно 
мало, тогда очевидно: # 
я-а; У ну г 2-4; 
затем Г =1-|- 4; т’ = т-Р ат; "= ая. 
Так как 1==/ (ау; 2) т=Г, (уу; =); п==Г: (2;у;2), то 


И ао бу; тиви ‘найдем @т и 4”. 


Перенесем начало координат в Р; тогда координаты @ равны, оче-\ 
видно, 42; 4у; 42; затем: 4% 
аня Ра + (а; у ау (ват); «== ав -- (и 4»). 


Заменяя здесь 1; 4т и 4» вышенайденными “выражениями, находим; 


9. 91 91 
аи] р 45 
также напишем выражения для у,” й 2,'. Бееконечно’ малые) кобрди= 
наты точки © относительно ‘начала Р, равные 42; 49; 4г, обозначим 
для удобетва расвуждений через а"; У; #'; тогда предызущие равенства: 
перепишутся в таком виде: 


ыы , 
у ту ть (6) ^ 
аи (+ 
Эти уравнения суть линейные относительно координат 2’; у’; 2; они 
определяют положение толки ©, в деформированном теле №, по пере- 


Е 


мещению-й; 9%; я ‘бесконечно близкой точки Ри по первоначальным 
координатам 2'; у; =’ относительно этой’ же точки. Сравнивая эти урав- 
нения с уравн, (6), видим, что деформация бесконечно малой части 
тёла около точки Р есть однородная деформация при любой доформа- 
ции всего тела, Эта деформация, как было указано выше, есть состав- 
ная, Первая составная часть ве—поетупательное перемещение; проекции 
этого перемещения суть &; т; я. Чтобы судить о второй. и иной: со- 
ставных ‘частях надо знать значения коэффициентов при &' #': 
В гидродинамике ‘доказывается, что свели выполнены следующие усло 
вия: ^ 


Я ож а 
Зи т! 
то заданная деформация есть чистая деформация. Если эти условия 
не выпойнены, то деформация состоит или из вращения об’ема тела 
4т около Р, или из вращения около этой точки и чистой деформа- 
ции. Равенства (4) показывают, что проекции 1; т; # суть частные 
производные некоторой функции. Поэтому можно также сказаль, что 
заданная деформация предетавляет чистую деформацию, если переме- 
щение РР, (1; т; п) имеет потенциал; тогда’ проекции (; т; ® суть 
частные производные некоторой функций и условия (4) выполнены. 
Рассмотрим случай, когда перемещение РР, бесконечно мало, т.-е. 
проекции (1; # бесконечны малы. Если проекции- скороети У точки 
Р при ее перемещении суть и; %; №, то, очевидно: 
1=н 4; т==е 4 п==и @. 


АСАН 


й 
91 аш дт др % 
Тогда: бэ 9= == 2848 итд: 
Тогда уравн. (4) примут вид: 
ди __ вв. ие ее ОУ 
ду — д} 9: ак, 9 бу 


Эти равёнетва мы что скороеть "И точки Риме 1 потен- 
Циал, т.-е, ее проекции и; ©; № суть частные производные некоторой 
функции по координатам. Итак, если скорость У имеет потенциал, то 
условия (е) выполнены и заданная деформация тела около точки 2 
представляет чистую деформацию, т.-е. без вращения, частиц. Такое 
движение частиц называется невихревым в отличие от движения е вра- 
щением частиц; это последнее движение называется дихревым движе- 
нием: я 

Разложзние однородной деформации бесконечно малого об’еха тела на 
составные части, Кели твердое тело перемещается каким-либо образом; 
то проекции скорости У`любой точки его © (а'; у; =') на осях РХ' У! 


| = 
при бееконечио малом перемещении 00’, как известно из еее: 
кой механики, ‘равны (черт, 62); у { 
У С0з (УХ) и — у; (У ту ет: | т 
} И Сов (Рю ру — 402 ых 

Здесь р; 4; › суть проекции угловой скороети тела’ при’ вращении 
его ‘на бесконечио малый угол около оей Ро; и; в; № суть“ проекции 
скорости точки при бесконечно малом перемещении РР,. Умножим 
эти равенства. на 44 тогда первые части равны. проекциям  иеремеще- 
ния 00”, именно представят, + 

9%. Соз (00', Х'); 90. Сов (00', У’) п 99". Сов (09', 7); 
далее члены второй части м4 4 №@ представят Прова переме- 
щения РР, == 90”; наконец, члены эторой части; | 

(02'— у) 4 (0% р’) 46 (ру 9 и р 

будут проекциями углового перемещения ©’ при вращении около оёи 
Ро. Итак получаем: 


90". Соз (09'; Х) = (и--ч — 2) 4% с 


00". Соз (00’, р) 46 | ие 4 Н 


9%. Соз (9%, 2) = (в -Рру — 427) &. 


Теперь вновь равемотрим деформируемое тело. Пусть перемещение’ 


РР, бесконечно мало; проекции ‘скорости Т точки Р при ее переме- 
щении суть и; $; 0; тогда проекции первмеиания. равны 1—иав 
т.п = 04; следова1.: 


91 __ ди 
= 


91 ди т я 


ди | 
Ум ЕЕ итд 


_ Ветавляя эти значения в общие т (с), находим: 
м аи ук а 
ев, а. 
о унии} м 


Прибавим и вычтем из вторых частей этих равенетв соответственно 
следующие ое 


ЦЕЙ а: ЖИ; Зе 


Д.А ОСУЕИИЕ е ОСАЗКЕКЕТЧЕРАЗЦАК У 


* з — 13 Е: 
Тогда. равенства (4) примут такой вид: 
пет Еее 
ку Ца а} м 
@ Ни и ИУ ы 
ели 

и) ++ 

м 


Обозначим: ” 
1/0 № де Зубы бы а : 
Зы №): 4=3(% =®) ; "= -ы) ри Г] 
Далее положим: р 
. ди 
ыы; = 4: о Ей ы 
рю а ди | дш У 
и +=) в ии; уни 
"Теперь уравнения (1) можно предетавить в таком виде: 
аи па ыи УР 
О и о 
И ау ь 
Возьмем затем такую функцию координат: { 


ев} 


Отсюда находим: 
‚к т 1 
а уе Хх уму Чая, 
19 С" ‚ 
ть ыУ Нл =. 
Принимая во’ внимание этот результат, а также урав. (!), пере- 


пишем уравн. (1) в такой окончательной форме: ' 
&/-2=90 0: (94, : 
ии о Со р... ) 


а = 99 св (99.24 зд. 


й 


= 14 ==> ` 


Эти уравнения показывают, что ‘данная деформация состоит. из днух 
частей или деформаций; первая чаеть представляет, как показано выше, 
перемещение и’ вращение, как твердого тела, а вторая часть (как 
имеющая потенциал) представляет чистую деформацию. Только | что 


‚ об’ясненное разложение деформации было дано Гельлнольцем в. 1858 г, 


и представляет весьма большой шаг ваеред в развития гидродинамики. 
Сложение деформаций или разложение деформаций на воставные, по- 
добно изложенному, справедливо только для бесконечно малых дефор- 
маций, Если в точке Р отложить вектор Ро, проекции которого вуть 
р; @; ", то этот вектор называется вихрем в Р (ош Шоп, У, 
Уомех). Если бы ` рассматриваемая среда Й была твердым телом, то 
перемещение ее можно было бы составить из поступательного, общего 
всем точкам и равного ‘перемещению какой-либо точий тела Р, и из 
вращательного около. некоторой мгновенной оси Ро, проходящей че- 
рез Р. Угловая скорость @ этого вращательного движения есть вихрь 


в точке Р; очевидно; 
очи 


Движение, при котором в каждой точке тела Ё существует вихрь, | 
называется, витревым; в обратном случае оно называется невихревым. 
Если проекции угловой скорости р==Ч==и==0 т.-е., если 


: Е, . (е) 
и’. № ш!. боди 


то’ деформация ‘бесконечно малого `об’ема 4 происходит без враще- 
ния. В этом случае скорость У точки Р имеет’ потенциал. Итак, если 
движение происходит се потенциалом скоростей, то движение—не вих- 
ревое, т.-е. без вращения частиц; в противном случае движение назы- 
вается вихревым. й 

В пояснение к изложенному добавим еще следующее, В движу- 
щейся жидкости около точки Л вообразим ‘шар ‘бесконечно малого 
радиуса и будем следить за жидкостью, заполняющею этот шар; тогда 
увидим, что в следующий момент шар получит бесконечно малое по- 
ступательное перемещение и вращение на бесконечно малый угол, При 
этом одновременно некоторые радиусы шара. удлинятся по своим на- 
правлениям, другие укоротятся, и шар преобразится в эллинсоид; не- 
которые 3 взаимно перпендикулярные плоскости шара обратятся в 
главные диаметральные сечения эллипеоида, 


Этот бесконечно малый угол 4а = 04, где 
9=Ий-е- РР; р; 9; г суть проекции вихря. 


= — ‘ 


Еели движение жкидкости прошеходит © потенциалом скоростей, то 
0—0 и 4а=0. В-этом случае шар получит только поступательное 
перемещение и затем деформируется в эллипсоид без вращения. 

Теорема Лагранжа. Выше было доказано, что если деформация йро- 
иСходят е потенциалом скоростей, то имеет место чистая деформация 
и следоват. движение безвитревое. 

Докажем, ‘что если в момент { движение было безвихревое, то оно 
останется таковым и в следующий момент #-|- 4. Для момента { про- 
_екции скорости суть м; ®; №, а для момента &-- 4! суть: №; "в №; 
_ очевидно: 

м =и-- 4%; бо; и, =0-|- 4. 

Так как для ‘первого момента’, соглаено ‘условию, движение без- 
° вихревое, то скорость’ имеет потенциал, а потому должно существовать 
‘такое равенетво (если через Ё (5; у; 2) обозначить потенциальную 
функцию): 

нах -{- оду аа Е Е 2 аЕ. 


Еели эта теорема действительно справедлива, то мы должны иметь 


такое ‘равенство: 
на оду, 0, 
где Ф (2; у; =). потенциальная функция. Докажем это. Имеем: 
и, ах -|- оу + 0,42 == (и 4и) аг-- (о 40) ау -|- (ю-- 40) г. 
—4Р- 4и-ах -|- д%- ау -аг. 
Так как: Чт ==и-4, то ди. 4х == (иди) 4; также 4о.4у == (4%) @ п 
и -4г = (юдш) 4, и поэтому: 


и:дх -- о уз 4 4г =аЕР-- 
ЗЕ (адм ее ид) #-—а(Р+} у.) а. 


Здесь вфорая часть равенства есть подный дифференциал, а потому 
екороеть’ У, в момент #-- 4 имеет потенциал и движение ‘будет без- 
вихревым. сли доказанное справедливо‘ для момента #-|- 4, то оно 
справедливо и для следующего и т. д, Отеюда сдедует теорема Ла- 
Транжа; если частица бесконечно малого об’ема 4т вокруг точки Р 
не имеет вращения’ в какой-либо момент #, то она -никогда не будет 
иметь ‘вращения, т.-е. безвихревое движение остается ‘всегда’ безвихре- 
вым, и оно не может переходить с течением: времени: в вихревое; также 
н обратно: вихревое движение неможет переходить в безвихревое, 
Таким образом получаетея замечательный вывод, что вихрь, т.-е, ‹вра- 
щение бесконечно малой части тела, представляет вобою кинемати- 


в! в 


° Ческий элемент; неразрушимый во вее. ‘время ‘движения. Этот вывод 


справедлив для тех елучнев, когда‘на ‘тело В действуют консерватив- 
ные ‘силы (силы имеющие ‘потенциал иля’‘силы давления между ча= 
етипами, причем давление есть функция плотности). При дейетвии`сил 
не консервативных (силы трения), вихрь может как а кы так 
‘и уничтожаться во время движения. ы 

Примечание, Не’ следует ‘думать; что ‘при? прямолинейном движении 
частиц жидкоети не ‘проявляются’ вихри; 'Наоборот, ‘как’ ‘показано’ в 
нижеследующем примере, прямолинейное движение ‘есть вихревое дви- . 
жение. 

Пример на однородную’ деформацию: ее. деформацию, при ко- 
торой точки среды Ё движутея- параллельно оси. Х лю линейному. за- 
кону (черт, 63). Пусть’ уравн. (5) имеют такой. вид: 


1, а, 2-42; У: —У; И 


следоват., проекции перемещения суте: 


А-а аве; ту —9=0; пая о. 


Если раесматривать точки, лежащие до деформации на ‘линии ии; 
то поеле деформации они’ лежат на линии й/и" (при а; >0) или на 
линии т’т” (при’ а, ; << 0). Еели жидкость неежимаемая, 1р вообще дви- 
жение ее возможно не при всякой‘ заданной деформации, Оказывается, 
что при рассматриваемой деформации движение несжимаемой жидкости 
возможно без нарушения непрерывности массы. Эллипеовд деформаций 
расположен в пространетве' так, ‘что плоекоеть осей аи © параллельна 
плоскости ХЙ; ось 6 ==1, т.-е. линии параллельные ‘оси У не ивпы- 
тывают никакой деформации. Плоскость и прямая линия остаются 
плоскостью и прямой линией, как вообще при всякой однородной де- 
формации. Шар обращается, в эллипеоид. Если представить вертикаль- 
ную линию тт, составленную до деформации’ из бесконечно малых 
одинаковых шаров, то ‘после’ деформации`они обратятея в одинаковые ^ 
и одинаковым образом’ расположенные бесконечно малые” эллипеонды, 
лежащие по’ линии ‘т’; ‘наибольшая’ и’ наименьшая” оси‘ а ‘и:с эллип= 
соида лежат в плоскости параллельной: плоскости ‚Х#;-полуось 6. рав-/ 
няется радиусу шара. Линия ии’ и диаметр’ параллельный оси Хьсуть 
сопряженные. Для ‘решения ‘вопроса ‘о’ составных частях ‘данной’ де- 
формации” дадим ^ телу `В поступательное перемещение, ‘параллельное 
. ови Х, при чем О перейдет в”0; (аду 0; 0); перемеетив тело изв К 
получим: 2% с 
2 ==#-а4:2; $! =05 #1 ==: 


о а 


#4 :—\ 
7 


*` Изэтих ‘выражений видно, что ‹из ‘в Е, нельзя ‘перейти нипро- 

стым вращением на манер ‘твердого- тела, нисчистой- деформацией. 

Итак; эта деформация-—соетавная; она ©остоит. из вращения на угол 
9 около-оси- 0, У, паралельной ОУ по направлению ‘от^оси Хок Я, при 
чем тело В’ переходит В В", и из чистой деформации, состоящей в 
переходе из В” в И,. Из только что. сказанного видно, что перемеще- 
ние РР, точки Р (0; 0; =) востоит (черт, 64): 1) ‘из _поступательною 
РР'—=00,—а,, параллельного оси Х; 2) из врамкипельною Р’Р”—=2 ® около. 
оси 0, У, параллельной. 'О`У наугол^; и-З)чиз чистой деформации 
Р”Р., которая в -‘евою. очередь состоит ‘изгудлинения Р”РИ!ои из. уко-. 
рочения Р”Р/У, вследствие чего точка Р” получает перемещение» по 
‘равнодействующей „РР, . 

„8 20. Циркуляция. Вихревое- напряжение, Выше было ‚ упомя- 
нуто, что учевие‘о-вихрях ‘представляет ‘наибольший шаг ‘вперед. в 
развитии ` гидродинамики за. последние ^60: лет; ‚начало этому ‘учению 
было положено Гельмзольцем. Впоследствии учение о`вихрях было раз» 
вито. трудами. Кирхгофа, -Релея, Кельвияа и др: Кельвин полагал ‘в 
вихревых движениях найти механическое об’яснение вселенной, кото- 
рую он принимал наполненной эфирум, -т.-е. непрерывной материей, 
имеющей вихревое движение в некоторых своих чаетях. Он предетав: 
лял атомы вчвиде Малых ‘замкнутых“ вихрей; ‘зародившихея в эфире; 
атомы различных тел отличаются друг от друга вихревыми движе- 
ниями того же эфира. Замечательно, что между уравнениями электроди- 
намики и теории вихрей существует аналогия, позволяющая об’яенять 
одну теорию, помощью, другой, у ы 

В учении о деформациях” было показано, что частицы жидкости, 
лежавшие” в момент’ 4, на ‘поверхности: 8, или на линии ‚остаются 
все время на деформированной поверхности 5 или на деформированной 
линии №. Поверхность 5 и линия ЕЁ, изменяющие с # свое положение 
и форму, называются‘ жеидкою ‘поверхностью `или’жоидкою `линиею,: так 
как состоят из одних и тех же частиц во веёо время движения. 

Рассмотрим чаетицы лежащие в момент # на кривой АВ; пусть для 
какой-либо ее точки” Р' скорость ‘равна И (м; 0; 6); обозначим ‘элемент 
кривой АВ ‘через’ @$ (42; у; `'@=); Очевидно, можно ‘всегда ‘написать: 

маг -- оду -- 04: — .4в. Сов (7,4). 

`Циркуляиией (#) по АВ называется следующий интеграл, распро- 
НЙ орде, В: ох. - 
ве Геыеауеаре | 48. 08 (74 НЫ и 


А 


Е — 18 — 


Это выражение предетавляет работу фиктивной силы И’ при дей- | 


ствии ее на фиктивную ‘материальную точку, движущуюся по кривой 
от А до В. Юели скорость / имеет потенциал и потенциальная функ- 
ция есть 4, то получается для циркуляция’ по АВ такое выра- 
жение } 


ара иь-и ох. 44768 


Следоват. цтркуляция по АВ в этом случае ‘равна’ разности значе 

ний потенциальной’ функции для конечной и начальной точек этой: 
- кривой, 

Докажем две теоремы, касающиеся свойств циркуляция по какой+ 
либо‘ замкнутой кривой. Эти теоремы, как и другие, о’ которых будет 
‘упомянуто ниже, справедливы ‘для жидкостей совершенных, в’ которых 
плотность ‘р есть функция давления р, и ‘на которые действуют силы, 
‘имеющие потенциал, Нетрудно показать, что при этих условиях уско- 
рение движения частицы имеет также потенциал. Для доказательства 
обозначим: й 


0 (+ 9. 


где. 0 иен Дифференцированием по 2; у из и имея 
в виду, что 


Е ИИ 
==; %т=® #=А 
получаем: 
С] 10. \9— 99 у 1 
т Риты 
При выводе Эйлеровых уравнений ЕСН было найдено, что: 
тар Фа УФ @: 
Е О 


Из сравнения этих равенет. с ны получаем; 
90 в хо 90 а 
аа: и: я —ав' 

Итак, ры проекции ускорения равны производным по 
координатам функции (), а потому заключаем, что ускорение. имеет 
потенциал, 

Теорема первая. Цыркуляция вдоль жидкой замкнутой линии Г есть 
величина постоянная при всяком #, При {= замкнутая жидкая ли- 
ния есть Г. (черт. 65); координаты а; 6; с какой-либо точки М на 
этой линии можно принять функциями некоторого параметра ), именно; 


«= 0); З=1О; 6—1, 0). 


р 


Изменяя здесь ) от а до В, получим последовательно веточки’ ли- 
вии 1. В момент # жидкая линия примет вид замкнутой линии Ё и 
точка М перейдет в М (2; у; 2), кординаты которой суть функции 
не только \ но и # поэтому 

&=00;0; у=6 0:0; #=0, (59. 

При изменении } от а до в получим все точки линии №. Цирку- 

ляция по Ё-равна: 


&= [мае вау -{- шаг) 


Здесь ‚42; 4у; 42 суть проекции дуги 48 = ММ. Так как при пе- 
реходе от одной точки 24 к другой М, одной и той же линии /, нужно 
изменять в предыдущем равенстве только д; то поэтому на 4х; 4у; 4 
надо смотреть. как на дифференциалы функции 6 по 1; поэтому еле- 
дует писать их через: ° 

х 92 Я 9: 

т: о й е Фу; 

Тогда найдем: 


ана 


Докажем, что циркуляции по 1% и по Г равны; для этого доета- 
точно даказать, что 
4 (6) © 
‚ыы 
Возьмем производную от предыдущего выражения по &, при чем 
Е х 
9: ду 0: о 


нужно рассматривать, как функции от /, пределы аи рат постоян- 
ные величины, Тфла имеем: 


> 
Г. № О нина нь $)} ^. 


"Но только что было доказано, что: 
20624. 00 в. 09а у 
о ош’ бу а Ш’, аш. 
Затем имее\: 
бой 
* а 


— 80 — 
Следовательно будем ‘иметь: 


в“ > 
ад [9025 200. виа бу 
р ие ре да 
или окончательно: 
в 
а а 1 . г 8 
пари оаикиа- | о ту 
Здесь вторая часть ‘равна нулю, потому что линия Г замкнутая, и 


пределы а и В дают одну и ту же точку на 1, аадля Фи №” одну 
«и ту же ‘величину, следоват., получается: 


4 (сд) 
#1 


=>\0 
и теорема доказана. 
Теорема вторая. Циркуляция вдоль замкнутой жидкой линии равна 


вихревому напряжению жидкой ‘поверхности ограниченной этою ли- 
ниею. 

Пусть замкнутая жидкая линия Г в момент { лежит на жидкой 
поверхности 5 в: 66). Определим циркуляцию вдоль линии 2; она 
равна: 

яа= | (их -- оду ша) 


По известной теореме ря интегрирование по замкнутому кон- 
туру Г может быть заменено интегрированием по поверхности 8 огра- 
ниченной этим контуром. Пусть 49— элемент поверхности в точке Р 
и № нормель в Р, составляющая с осями углы а; В; 1; тогда по этой 
теореме: 


8=({% —#) 051+ (5 — #08 (5 у) сна] 
Вихрь в точке Р обозначим череа 9 (р; 9; 7; За 
9 Со (9 №) == 9, ==р Сова-{- 9 Со8В-- я бот 


Значения проекций вихря р; 4; даны уравн. (#) в $ 19; имея`эти 
равенства в виду, можем написать; 


9—2 [ {р бова4-а оз 7} 3 |0, 43 Се 
8 5 


Вторая часть этого равенства называется вихревым напряжением 
для поверхности 5, ограниченной контуром Г. С’изменением # жидкая 


Е: а 


поверхность 8 ‘и контур ее 1, перемещаются и деформируютея, но 
циркуляция по Х, а; следоват., и вихревое напряжение поверхноети & 
остаются постоянными. 

Докажем, что вихревое напряжение для сомкнутой поверхности 
равно нулю. Для этого воспользуемся теоремой Острорадскою (Грина), 
по которой интегрирование по поверхности & можно заменить инте- 
трированием по об’ему 7. Если 4Т—элемент об’ема, то по этой тео= 
реме имеем: 


а=2 | Сова 4 Соз В-- * Сов а : (о ++) ат. 


Непосредственным дифференцированием выражений для проекций 
вихря (уравн. & в $ 19) находим: 


„ 9% д" 
: И =0:.:...:0..: (а 
следоват. 

И ль (@) 


Пример. Рассматривая теоретически движение жидкостей в капил- 
лярных трубках, Кирхоф нашел на основании уравнений гидродина- 
мики следующее выражение для проекции скорости (черт. 67): 


[До в); 0—0 и... (Г) 


где В — радиус трубки; Г, — длина трубки между поперечными сече- 
ниями ти я; В— расстояние от центра трубки до рассматриваемой 
точки; р; и р» — ед. давления в поперечных сечениях т и п; и— коеф. 
внутренняго трения (при трения между частицами жидкости); & — коеф. 
внешняго ‘трения (при трении между жидкостью и стенками трубы), 
` Из этой формулы видно, что движение пройсходит по линиям парал- 
лельным оси Х, и что распределение скоростей /=—и по поперечному. 
сечению трубки параболическое; ось параболы совпадает с осью Х; 
тааут. У соответствует центральной струйке; тйийи. У соответствует. 
струйкам идущим по периферии; средняя скорость Т, соответствует 


В=ЗИ? В=0,107 №. Нетрудно видеть, что’ тайн. И==2 Г, и 
1 
$ ышт. (=) ия 
1-Е те 
Определим, будет ли рассматриваемое движение вихревым, Вихрь в 
любой Точке жидкости Р, лежащей в плоекоети 0@ (черт. 68), может 
Куре гидравлики. 6 


быть предетавлен вектором Р® с проекциями р; 9; ”. Имея в виду, что 
Е? —=у*--2?, найдем для этих проекций следующие выражения: 
5—1 № 19 @м— 

= 5)-0; 1 Ци - 
а и от 


м = бу) ар 
Отсюда видно, что вектор РФ лежит в. поперечном сечении трубки 
и равен: 
=. ‚  дуая= 


Этот отрезок нужно отложить в точке Р по перпендикуляру к 


плоекости О© в сторону ‘отрицательной оси У; вращение вихря про- 
исходит так, как показано на чертеже. 


Еели в плоскости ОФ взять жидкую линию 37, ограничивающую 


жидкую площадь 5, и определить величину циркуляции для 1, то’ 


найдем по только что доказанному, что вихри в различных точках 
площади 8` нормальны к плоскости 00, а следоват. параллельны, между 
с0бою; тогда можно написать: ' 


® 2 [0%= та а ИР, . НиТ 
5 


где Е — расстояние от оси Х различных точек площади би В, — 
расстояние от Х центра тяжести площади 5. 
Еели расематривать какую-либо замкнутую линию 1/ (черт. 68) на 


цилиндрической поверхности е производящими параллельными Х, то 
в каждой точке поверхности 5’ ограниченной этою линиею вихрь ка-. 


сателен к поверхности, а потому сё =0, 


$ 21. Вихревые линии, поверхности, нити и трубки. Вихревой 
линией называется линия, касательная 7’ к которой в точке Р’ совпа- 
дает [с направлением вектора РО для частицы 2, находящейся в Р 
в момент #, Вихревою поверхностью называется поверхноеть, которая 
в каждой своей точке Р имеет касательною вихрь Р® для этой точки, 
На вихревой поверхности можно провести ‚бесчисленное множество 
вихревых линий; для этого достаточно провести на поверхноети такие 
линии, чтобы ‘касательная в каждой точке их была вихрем для этой 
точки. Обратно, имея вихревую линию АВ} можем построить вих- 
ревую поверхность, заключающую эту линию; для * этого нужно во 
всех точках линии построить соответственные им вихри Р9; Р;9,... 
Эти вихри образуют вихревую поверхность. Если линия АВ ‹ом- 
кнутая, то вихревая ‘поверхность обращастея в внтревую трубку 


ыы — 


или вихревой шнур. Трубка, имеющая бесконечно малое попереч- 
ное. сечение, называется вихревою нитью. Нетрудно узнать, что дан- 
ная поверхность есть вихревая поверхность. Пусть АВ (черт, 69) 
данная поверхность; Р® вихрь в точке Р, лежащей на этой поверх- 
ности; №— нормаль к поверхности в точке Р. Ддя того, чтобы по- 
верхноеть АД была вихревою, необходимо и достаточно, чтобы вектор 
РО был перпендакулярен к №, т.-е. чтобы 9, =0; тогда вектор Р® 
касатеден к поверхности. Тоже условие можно выразить еще так, На 
поверхности АВ возьмем замкнутую линию 1, ограничивающую по- 
верхность 5; тогда циркуляция по Ё выражается уравн. (с), в кото- 
ром 42— элемент поверхности вокруг точки Ри ©, — проекция Р® на 
нормаль в Р. Кели поверхность А вихревая; то вектор, Р® лежит в 
этой поверхности и 9,=0; тогда циркуляция также равна нулю, 
Следоват., для того, чтобы поверхность АВ была вихревою необходимо 
и достаточно, чтобы циркуляция по всякой замкнутой линии Г на 
этой поверхности равнялась нулю. Обратное заключевие также спра- 
ведливо. Действительно, если с#==0 для какой угодно замкнутой ли- 
ции Г на поверхности, то, следоват., ®,==0; тогда РО касательна к 
поверхности и потому эта поверхносль вихревая, Пересечение двух 
вихревых поверхностей АВ м 4, В, дает линию Г, которая есть вих- 
ревая. Действительно, если в точке Р на линии Г провести вектор 
РУ, то этот вектор по уфдовию касателен к обеим поверхностям, а 
следоват., касателен и к линии их пересечения. В предыдущем $ было 
показано, что в капиллярах для какой-либо поверхности 5’ на ци- 
линдре аб (черт. 68) с#==0; поэтому поверхность 5’, а следоват., и весь 
цилиндр предетавляют вихревые поверхности. Если взять площадь К 
на плоскости 00, то при‘вращении О около оси Х контур № этой 
площади опишет замкнутую кольцевую поверхность, которая будетивих- 
ревою поверхностью; эта кольцевая поверхнозть представляет вихре- 
вую трубку, заканчивающуюся в самой себе. Подобным же ‘образом 
найдем, что всякая поверхность вращения, описанная около оси Х есть 
вихрёвая поверхность. | 

Докажем теперь две теоремы, выражающие свойство вихревых ли- 
ний, поверхностей и трубок. 

Теорема первая. Частицы, лежавшие в момент &, на вихревой’ линии 
1 пли на вихревой поверхности 45, будут все время лежать на 
вихревой линии Г или на вихревой поверхности 4. Докажем’ эту 
теорему сперва для поверхности, Пусть в момент ®, частицы лежат на 
вихревой поверхности АоВу (черт. 69а); в ‘момент #{ эти частицы будут 
лежать на поверхности АВ, которая представит деформированную по- 

\ Са 


3 Ва — 


верхность А.В, и будет вихревою поверхностью. Для доказательства 
возьмем в АВ, замкнутую линию `Г., которая в момент # обратитея 

-в Г, лежащую в АВ. Циркуляция для 15 и Г одна и та же, согласно 
первой теореме $ 20, Но циркуляция для 7, равна нулю, ибо 1, ле- 
жит на вихревой поверхности, а только ‘что доказано, что для всякой 
замкнутой линии на вихревой поверхности циркуляция равна нулю; 
итак циркуляция для Г равна нулю. Так как Г и ограничиваемая 
ею поверхноеть 8 взяты совершенно произвольно, то можно сказать, 
что для всяких Г. и 8 циркуляция равна нулю; следоват., поверхность, 
АВ—вихревая. Докажем эту теорему для линий. Вихревую линию О‚Ду 
в момент & можно раесматривать, как пересечение двух вихревых по- 
верхностей АВ, и АзВу. С ‘изменением # обе поверхности переме- 
щаются и деформируются, оставаясь постоянно вихревыми; линия пе- 
ресечения их СТ) будет представлять деформированную линию 051% 
и будет очевидно вихревою линиею:; 

Теорема вторая. Напряжение вихревой трубки есть величина по- 
стоянная. Через все точки замкнутой кривой С" (черт. 70), проведем 
вихревые линии для этих точек; тогда получится вихревая трубка; 
эта будет одна из вихревых поверхностей. Моментом или напряже- 
нием вихревой трубки 1 называется величина циркуляции по какой- 
либо замкнутой линии АВ или ЕЁ, обходящей трубку один раз; или, 
что одно и тоже, вихревое напряжение Феоответственного сечения 
трубки У. Следоват. 


Та (ав? [9,4 
Е 


где 43— элемент поверхности У. Заметим, что, если ‘нанести замкну- 
тую кривую С на боковую поверхность трубки, то циркуляция по Ё 
равна нулю, так как боковая поверхность есть вихревая поверхность: 
Докажем, что вихревое напряжение трубки величина постоянная, т.=е. 
что: 

Т=ецАВ)=а (ЕЕ). 


Рассмотрим линии АВ и ЕЁ и возьмем на них по две бесконечно 
близких точки аи б; еи/Г; тогда линии ае и 5/ будут бесконечно. 
близкими. Рассмотрим сомкнутую линию ае ЕЕ/ЬВАа; она лежит на 
боковой поверхности вихревой трубки, а потому циркуляция по этой 
линии равна нулю. Циркуляция вдоль этой линии равна сумме цирку- 
ляций по отдельным линиям, а потому 


в (ав) + ее ВРУ) -{ с (6) 4 &ВАа) =0, 


5: 5 


Но циркуляции по ае и по [Ф по ‘величине равны, а по знаку 
противоположны, так как производятся по одной и той же линии, но 
в противоположных направлениях. Тогда сумма их равна нулю и по- 
лучается: 

с (ЕЕ!) -| сё (ЬВАа)==0. 

Так как циркуляция есть определенный интеграл, то переменив 
направление циркуляции, т.-е. пределы интегрирования, переменим и 
знак циркуляции, следоват. 

с1 (еЕЕ/) = — © ($ВАа) =: (аАВё) = 1. 

Итак напряжение вихревой трубки постоянно. Отсюда следует, что 
вихревая трубка не может оборваться внутри жидкости; внутри жид- 
кости трубка может существовать только в виде кольца. 'С тече- 
‘нием времени жидкая вихревая трубка или кольцо изменяет евое по- 
ложение и деформируется, но всегда остается жидкой вихревой труб- 
кой или кольцом с постоянным напряжением, Примером таких вихре- 
вых колец могут служить кольца, образующияея из табачного дыма. 
и движущияся в воздухе по направлению перпендикулярному к пло- 
скости кольца. 

Пример. При движении жидкости в капиллярах замкнутая линия С, 
лежащая в плоскости О© (черт. 68), дает при вращении этой пло- 
скости около оси Х кольцевую поверхность, которая и есть вихревая 
трубка. Напряжение этой трубки согласно уравн. (9) в $ 20 равно: 


ты оз 2%. ВВ, 


Вихревая нить ееть вихревая трубка с бесконечно малым попереч- 
ным сечением 45; напряжение вихревой нити равно: ^7 


1-20, 42 —204з 


потому что вихрь © перпендикулярен к площадке 43. 

Так как напряжение 1 постоянно вдоль всей нити и при всяком 
$ то из этого равенства заключаем, что произведение поперечного се- 
чения вихревой нити на вихрь © есть величина постоянная. Для елу- 
зая капилляров имеем; 

т 03—11 — 2% Ваз. з 

Опыты над движением вихревых колец. Вихревые кольца можно обра- 
зовать из газа или из жидкости. : 

а) Рассмотрим зазовые кольца. Опыты над движением таких колец 
можно производить следующим образом. Из картона, тонкой жести 


ав: 
или из дерева делают ящик; в одной из боковых сторон его устраи- 
вают круглое отверстие: около 25 м.м. в диаметре. В ящике зажигают 
ладон, табак и т, п, вещества, дающие в изобилии дым, при чем от- 
верстие должно быть закрыто, Можно также поставить в ящик два, 
сосуда: один с соляной кислотой, а другой`е нашатырным спиртом; 
тогда в ящике образуется туман из! частичек нашатыря, Если открыть 
‘отверстие и легко ‘ударить в ‘противоположную стёнку, то из отвер- 
стия быстро вылетает бесформенная масса’дыму, которая тотчае же 
формируется в вихревое кольцо; плоскость его параллельна плоскости 
отверстил. Это кольцо быстро движется, равномерно перемещаясь, пер- 
пендикулярно к плоскости отверстия, Воздух во внутреннем отвзретии 
кольца также перемещается, но гораздо медленнее. Кольцо движется 
на расстояние до 10 метров, вполне сохраняясь. Бола изучал движе- 
вие колец диаметром 250 м.м. в длинном коридоре. Если’ отверетие 
квадратное, шестиугольное и пр., то получаются также круглые кольца, 
но нужно брать кортон тоньше-и удары должны быть слабее. Круг- 
лая форма колец только одна устойчива. По теории кольцо должно 
перемещаться перпендикулярно к своей плоскости, не изменяя своих 
размеров, и со скоростью весьма большою сравнительно ©о скоростью 
частиц, находящихся в середине отверстия кольца, что и подтвер- 
ждается на. опыте, 

Весьма интересно движение двух колец исследованное теоретически 
^Гельмольцем м Т. Т. Томвоном. 

15) Если оба кольца имеют общую, ось перпендикулярную к плос- 
кости кольца и вихри их одинакового направления, то кольца пере- 
моещаются по-одному направлению, Переднее кольцо замедляет движе- 
ние и его отверстие расширяется; вгорое ускоряет свое’ движение и 
отверстие суживается, При небольшой разнице в скоростях второе 
кольцо догоняет переднее и проходит через его отверстие. Когда вто- 
рое кольцо окажется’ передним, то описайное явление’ повторяетея в 
том же порядке. Таким образом одно ‘кольцо пепеременно’ догоняет и 
проходит через другое, 

20) Если оба кольца имеют общую’ ось, а вихри их противополож= 
ного направления, то кольца идут навстречу друг к другу. Меньшеё 
из них по размерам замедляет движение, расширяется и проходит че- 
рез большее, которое при этом также расширяется, но движение его 
или замедляется, если {оно не очень "больйтое, или же ускоряёя в 
‘обратном случае. Затем кольца расходятся в’разные стороны. 

30) Если теже кольца имеют вначале одинаковые размеры, то дви- 
жения их будут симметричны относительно ередней плоскости Р’па- 
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раллельной плоскости колец. Частицы в этой плоекости остаются в го 
кое; По мере приближения к Р’ кольцо увеличивается в ИЕ: и 
замедляется в движении, не достигая Р, 

4°) Если ‘кольцо движется нормально к стене, то ‘на’ расстояний 
около 100 м.мг от стены кольцо сразу расширяется, ‘достигая в диа= 
метре от !’до’`1,5 метра и ‘затем ‘рассеивается. 

6) Вихревые кольца в жидкости можно ‘получать; если ден 
из бюретки капли’ диаметром 4—5 м. м. с высоты 20—30 млм; над 
поверхностью жидкости’ в сосуде. Жидкость в’еосуде должна. быть 
совершенно ‘спокойна, Опытом ‘установлено; что такие кольца’‘обра= 
зуются только ‘при условии, ‘чтобы обе жидкости-диффундировали друг 
через’ друга. Веего лучше для этой цели употреблять ‘‘азотно-киелое 
серебро для капель; а для жидкоети `в восуде—воду ‘немного подкис= 
еленную. Чистый алкоголь дает ‘также хорошие кольца в бензине; ‘но 
при малейшей примеен воды кольца ‘не получаются. Картина образо- 
зания колец из падающих капель хорошо видна’ из черт. (71). Кольца 
в жидкости можно получить еще иначе, а именно, выпуская под водой 
очень малые количества жидкости через тонкую трубку помощью“ ре= 
зинового шарика. На’чёрт. (72) показано, как из отверетия трубки 
выходит капля (1 и 2), как она отделяетея бт трубки и как мало-по- 
малу образуется кольцо (3 и 4) и, наконец, как жидкость ‘кольца за> 
кручивается (5). Кольцо поднимается кверху и`сильно расширяется, 

Из опытов Томеона с дымными вихревыми кольцами видно, что при 
приближении к ним ножа они уклоняются в еторону. На основании 
этих результатов возникла гипотеза ‘© невозможности разрезать вихре- 
вое кольцо, что ‘однако до последнего времени нё было обосновано 
теоретически, 

Профессор Н. Е. Жуковский доказал это положение для прямо- 
линейных нитей. Он нашел тборетически, что вблизи бетрия триуголь- 
ного ножа АОВ (черт. 73) вихревая нить може! двигаться но’трем 
траекториям: аб; @а;6;; а;6;, идущим ассимптотически к прямым 
Аб; ОВ; 00 и ОБ; траектория а, 5, проходя около острия, уда- 
ляется от него. Если нож имеет вид линии ОА (черт. 74), то преды- 
дущая картина сохраняется вполне и здесь. Итак можно сказать, что, 
если приближать острие ножа к прямолинейной нити, то она будет 
уклоняться от него и следоват, разрезать нить ножем невозможно. 

Атмосфера вихревой трубки. Это явление было рассмотрено в общем 
случае Кедъвином в 1867 г. Он` нашел, что каждая вихревая нить’ В 
своем движении в безграничной зжидкости сопровождается некоторою 
частью жидкости, образующего атмосферу трубки. Частицы этой жид- 


кости описывают замкнутые траектории около нити; движение это. 
невихревое. Если нить 4, движется параллельно некоторой неподвиж-. 
ной плоскости ММ (черт. 75), то атмосфера нити представится жид- 
костью, имеющею вид полуцилиндра, ас, внутри которого частицы дви- 
жутся по замкнутым траекториям; точки а и с— критические, т.-е. 
© нулевою скоростью.Вне атмоеферы линии тока суть линии е/о, оги- 
бающие атмосферу. При д6ух нитях равного напряжения, но с про- 
тивоположным вращением получается атмосфера в виде цилиндра абс@ 
(черт. 75), состоящего ив двух частей, симметрично расположенных 
относительно плоскости симметрии ММ, которая перпендикулярна к 
Ау;А,. Каждая часть представляет атмосферу соответственной нити 
подобно сказанному выше об одной нити. Если скорость перемещения. 
нитей равна +, то составляющая скорости параллельная №№ для ча- 
стиц внутри атмосферы больше, а для частиц вне атмосферы меньше э. 

Прямолинейная цилиндрическая вихревая трубка нонечных размеров. Для 
нае особенно интересно рассмотреть движение вихревых трубок конеч- 
ных размеров. Каждую такую трубку можно рассматривать, как с0- 
стоящую из вихревых нитей и можно доказать, что при движении 
трубок центр их тяжести (7 (2%; у) остаетея неподвижным. : 

В виде примера расемотрим случай движения одной трубки в не- 
ограниченной жидкости. Пусть поперечное сечение трубки 8 есть круг 
радиуса В, (черт. 76). Во всех точках площади вихрь х постоянен; 
вне трубки ’==0, так как по предположению жидкость движется с 
потенциалом” скоростей. Мы будем считать доказанным, что центр тя- 
жести вихря @ неподвижен. Затем скорость И” в какой-либо точке Р, 
лежащей внутри или вне трубки будет перпендикулярна к Р@ на 0с- 
новании симметрии в массе жидкости; очевидно \=={ (2; 9), т.-е. 
не зависит от # следоват., движение жидкости установившееся. Опре- 
делим И для случая, когда Р вне трубки. Для этого рассмотрим цир- 
куляцию по окружности ОР: 


= [ (иде -- 54) — 1". 45. 03 (№; 43) = 2т8. . 
в 
С другой стороны известно, что 


@= Е 7.43 = 2». мВ 


где 5-—поперечное сечение трубки; следоват., 


а О 
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Когда Р— ввутри трубки, то 


8 { (иде-- оу) = ЭВ, 
Р.С 
и затем 


#2 | #43= г.п В}, 
# * 


где $ — поперечное сечение чаети трубки, соответствующей радиусу 
В, ; следоват. 
ея (5) 


Из уравнений (@ и 6) видно, что жидкость внутри трубки вра- 
щается с постоянною угловою скоростью , =. Вне трубки жидкость 
вращается с переменной угловой скоростью 


=) 


При К==00 скорости И и ® равны нулю, как и должно быть, 
так как во всех задачах гидродинамики неограниченная масса жид- 
кости принимается покоющейся в бесконечности. 

0 движении вихревых нитей. Для движения вихревых нитей Гельм- 
зольц и Кирхоф нашли 4 теоремы, устанавливающие законы этого дви- 
жения. Здесь мы ограничимся передачей некоторых сведений о дви- 
жении вихрей, не вдаваясь ни в подробности, ни в доказательства. 

Если вихревые нити движутся в неограниченной массе жидкоети, 
где нет вихревых движений, и где, следоват., скорости имеют потен- 
циал, то величина и направление скорости в каждой точке может быть 

_ определена по следующему правилу. Нужно представить себе на месте 
каждой вихревой нити проводник, по которому идет электрический 
ток силою пропорциональной вихревому напряжению нити, а на месте 

- точки жидкости—магнитный полюс с напряжением = 1; определим ве- 
личину и направление силы действующей со стороны тока на этот 
полюс; тогда эта сила по величине и направлению представит скорость 
в данной точке жидкости. 

Рассмотрим движение двух параллельных прямолинейных нитей 
<реди неограниченной массы жидкости. Из подробного анализа этого 
движения оказывается, что эти нити будут описывать концентричеекие 
окружности, при чем расстояние между ними будет постоянно. Если 
вращение частиц в нитях происходит в одну сторону (черт. 77), то 
центр описываемых окружностей находится между нитями и делит рас- 
стояние между ними в отношении обратно пропорциональном напря- 
жению нитей. Направление движения нитей по окружностям происхо- 
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дит в ту же сторону, как и в нитях, Еели же вращение частиц в ни- 
тях прогнивоположное (черт, 18), то центр описываемых окружностей 
находится на линии соединяющей нити и со стороны нити с большим 
напряжением, Когда же нити имеют вращение противоположное с рав 
ным напряжением, то нити будут двигаться © одинаковою скоростью 
равномерно по прямым перпендикулярным к их кратчайшему расетоя- 
нию (черт. 79). Жидкость вне нитей будет находиться также в дви- 
жении. Напр., в последнем случае точка жидкости, находящиеся на 
линий. соединяющей- нити будут двигаться параллельно нитям; частица, 
находящаяся посередине между нитями имеет скорость в 4 раза боль- 
шую скорости нитей. На черт. 80 показано движение трех параллель- 
ных нитей равного напряжения, из которых две с левым вращением 
и одна с правым, Начальное положение нитей обозначено 1,; 2,; 3,. 
На черт. 81 изображены траектории движения четырех параллельных 
нитей равного напряжения; из них две нити—с правым вращением и 
две нити—е левым вращением, Начальное положение нитей обозначено 
1; 2; 3; 4,: Во всех этих случаях вид траекторий для нитей зави- 
сит от начального положения нитей, 

В несовершенной жидкости всегда образуются вихревые нити. Как 
показано выше, движение вязкой жидкости в капиллярах происходит. 
так, что частицы ‘движутся по линиям параллельным продольной оси 
капилляра; скорости их увеличиваются от периферии к центру по па- 
раболическому закону. Вее частицы, лежавшие в момент # в каком-либо 
поперечном сечении (черт. 67), будут лежать в следующий момент на, 
поверхности параболоида вращения, а еще в следующий момент на 
новом параболоиде. 

Такое уменьшение скорости от центра к переферии происходит от 
внутреннего трения между частицами и от трения жидкоети о стенки 
трубы (внешнее трение). 

Можно принять, как гипотезу, что при ‘движении жидкости в трубке 
к стенкам ве’ прилипает” весьма тонкий елой’жидкости; по этому не: 
подвижному слою скользят {слои жидкости со скоростями постепенно 
увеличивающимися от стенки к средине трубки. 

В месте соприкасания ‘движущейся жидкости с покоющейся обра- 
зуетея пласт жидкости. сосхоннаций уд наснольних собел, умелусщих раз. 
личные скорости; слой, прилегающий непосредственно к’ прилипшей 
жидкости имеет скорость весьма малую, близкую к нулю; следующий 
слой имеет ‘скорость насколько большую и т. д. Если рассматривать 
частицы, лежавшие в момент # на линии перпендикулярной‘ к длине 
слоя, то в следующие ‘моменты эти частицы будут лежать в плоских 


. у 


сечениях наклонных к длине слоя’ (черт, 82), как бы вращающихся 
около осей перпендикулярных к плоскости чертежа. Весь пласт пред- 
ставляется состоящим из вихревых нитей одинакового вращения. Та- 
кой пласт при бесконечно малой толщине называется вихревою по- 
верхностью. Поэтому при встрече потока со стенкою образуется велед- 
ствие трения на границе между текущей жидкостью и стоячей две 
вихревые поверхности ‚ (черт. 83);. одна -из нитей левого вращения, 
другая—из нитей правого’ вращения. Так как вихревые нити стре- 
мятся вращаться друг около друга, то вихревые поверхности оказы- 
ваются неустойчивыми и легко принимают вид спиралей и тогда обра- 
зуется вихревая трубка, которая отделяется в покоющуюся жидкость; 
велед за этой трубкой образуются новые трубки и т. д. (черт. 84). 

Если струя вытекает из сосуда через отверстие в покоющуюся 
жидкость (черт, 85), то вследствие тех же ‘причин на границе струи 
и покоющейся жидкости образуются вихревые поверхности, а затем 
вихревые нити и трубки, которые! скользят по струе и отделяются в 
покоющуюся жидкость. Совершенно такое же явление наблюдается 
при движении’ жидкости в трубах, каналах и реках; у, стенок их 
постоянно образуются вихревые нити и трубки. Кинетическая энергия 
всех вихревых трубок, находящихся в идеальной жидкости, остается 
постоянной; если же жидкость вязкая, то энергия трубок непрерывно 
‘убывает пропорционально коэффициенту внутреннего трения. 


ГИДРАВЛИКА. 


ВВЕДЕНИЕ. 


$ 22, Общие гипотезы гидравлики. При изложении гидравлики 
будем предполагать жидкость несоверщенною, неежимаемою, подвер- 
женною действию только сил тяжести и находящеюся (в большинстве 
случаев) в установившемея движении, Опытные данные будут приво- 
дитьея исключительно для воды, так как в приложениях приходится 
иметь дело преимущественно с водою, и так как эти данные опреде- 
лены для воды в гораздо большем числе, чем для других жидкостей. 

В гидравлике следует отличать двоякого рода гипотезы: общие и 
частные. Общие гипотезы служат основанием для всех выводов ги- 
дравлики; частные же вводятся при рассмотрении только некоторых 
случаев движения. Существуют две общие гипотезы: неразрывность 
массы жидкости и параллелизм слоёв. Первая гипотеза известна нам 
из гидродинамики ($ 13), откуда она заиметвована, и где даны урав- 
нения, выражающие это свойство аналитически. Но и в гидродина= 
мике эта гипотеза является не самостоятельной, а есть лишь частный 
случай общего свойства движения всяких сплошных деформируемых 
систем: твердых упругих, жидких и газообразных тел. Перемещения 
частиц этих систем предполагаются лишь такие, которые суть непре- 
рывные функции координат этих частиц. Из этого основного положе- 
ния вытекают все свойства движения сплошных систем, в том числе и 
неразрывность массы. Вторая гипотеза заключается в следующем. Пусть 
жидкость движется в сосуде АВ (черт, 86) с продольною осью С.С и 
с поперечными сечениями тп ==; т’’==0'..... По этой гипотезе 
движение представляется таким, что во всех точках каждого попереч- 
ного сечения сосуда скорости предполагаются равными и нормальными 
к сечению. Если скорости для сечений ®; и'.... равны ©; %...., то 
за время 4# частицы лежащие в этих сечениях пройдут пути 4; 
у... и будут лежать в сечениях тя; и т/п" параллельных ит 


ЕВЕ: 


новые частицы и заполнят об’емы тит, и т’ 
Этой гипотезы напишем: 
(тии, т.) = ©. 04; (тттуи,) = в’. 94 
На основании первой гипотезы имеем: 


= И =... откуда; вр ==’ ==...==9... (36) 


Количество © называется расходом и представляет об’ем жидкости, 
проходящий через’ любое поперечное сечение сосуда в единицу вре- 
мени, напр., в секунду. 

Итак, обе гипотезы, рассматриваемые вместе, выражают, что, во- 
первых, частицы, лежавшие в момент # в каком-либо поперечном ее- 
чении ту, будут лежать в{еледующий момент в смежном сечении тт, 
параллельном т (отеюда название гипотезы-—параллелизм слоев), и что, 

Фво-вторых, расходы через все поперечные сечения равны между собою. 
х Гипотеза параллелизма елоев соверщенно не согласуется с действи- 
_  тельностью, В вамом деле, скорости нормальны к поперечным сечениям 
только водном случае, когда сосуд имеет вид цилиндра © прямою осью; 
_ ВО всех остальных случаях скорости для различных точек сечения не 
_ будут нормальны к сечению, Затем для различных точек сечения ‘ско- 
рости не равны между собою, даже и в случае цилиндра е прямою 
осью, вследствие трения частиц о стенки сосуда и веледетвие трения 
_ частиц между собою. По этой причине частицы, лежавшие в сечении 
зип в момент $, будут лежать в следующий момент на некоторой по- 
верхности. 
Несмотря на такое противоречие между гипотезой и наблюдением, 
параллелизм слоев, введенный в гидразвлику еще Д. Бернулли, удер- 
® живается в.ней и по настоящее время, потому что: 1) он значительно 
упрощает выводы и 2) не вносит сколько-нибудь заметных неточно- 
стей в окончательные результаты выводов. Это последнее обстоятель- 
ство происходит оттого, что несогласие между гипотезой и действи- 
тельностью касается собственно распределения скоростей в каком-либо 
поперечном сечении, а это распределение рассматривается в гидрав- 
лике только в немногих случалх. Обыкновенно же в гидравлике теория 
и опыт определяют для данного сечения сосуда среднюю скорость И 
и расход-@. Различие, получаемое между теоретической и опытной 
величиной для Ги ©, исправляется особыми коэффициентами: ско- 
_ рости ф и расхода р. 
'Из гипотезы о параллелизме слоев вытекают два- следствия: а) при 
движении жидкости трение проявляется только внешнее, т.-е. по стен- 


ПРУТ УЧАТ 


кам сосуда; внутреннее трение (между частицами) по этой гипотезе, 
не существует, так как нет относительного перемещения частиц; | 
6) так как скорости, будучи перпендикулярны к поперечному сече- 
нию, параллельны между собою, то согласно изложенному в $ 17, 
ед. давления в различных точках этого сечения изменяются по гидро- 
статическому закону, а потому сумма давлений на все сечение равна, 
ро, где р—ед. давление в центре тяжести сечения, 

Если определить количество движения и живую силу жидкости, 
проходящей через поперечное сечение вед. времени, то получаются 
“различные результаты, емотря потому, будем ли ечитать согласно вто- | 
рой гипотезе скорость постоянной во всех, точках сечения или же бу- | 
дем принимать ее, согласно опыту, переменной поэтому сечению. Ва 
зен путем опыта нашел, что количество движения и живая сила при’ 
скорости переменной в поперечном сечении, больше, чем при скорости 
постоянной, первое на. 35), а вторая на 99/, Этот результат нужно®. 
имет в виду особенно при вычислении живой силы потоков е целью 
утилизации их, напр., для гидравлических двигателей (тюрбин). 

Действительная живая сила потоков будет. больше’ определенной по 
средней скорости; 


Что касается `частных гипотез, то’ об них будет ‘упомянуто при 
рассмотрении отдельных случаев движения. Здесь же ограничимся ука- 
занием на некоторые из них. 

а) При вытекании жидкости ‘из сосуда через’ отверстие в тонкой 
стенке струя по выходе из отверстия постепенно сжимается и в до- 
вольно близком расстоянии от отверстия сечение ее ‘становится наи- 
меньшим (сжатое сечение). Частная гипотеза в этом случае заклю- 
чается в предположении, что частицы жидкости, как в самом сжатом 
сечении, так и пройдя его, движутся независимо друг от друга; евой- 
ства такого движения указаны в $ 17. Таже гипотеза делается в елу- 
чае вытекания жидкости через насадки, через водоеливы и т. п. 

$) При вытекании из сосудов через отверстия, насадки, водоеливы, 
трубы и т. п., вслучае переменного горизонта воды в сосудах движение 
частиц не есть установившееся, Обыкновенно при расемотрении этого 
движения принимается частная гипотеза, что скорость вытекания в 
каждый момент равна скорости установившагося движения при том 
горизонте жидкости, который наблюдается в этот момент, 

Подробное рассмотрение движения жидкости при переменном го- 
ризонте (ем. $ 31} приводит к заключению, что вообще эта гипотеза. 
близка к истине, но в частных случаях она может оказаться неверной, 
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6) При установившемся движении жидкости в трубах, каналах и 
реках все тидравлические сопротивления согласно второй общей ги- 
потезе предполагаютея происходящими только от трения частиц жид- 
кости о стенки, Это трение определено опытами для случая равномер- 
ного движения. Частная гипотеза предполагает, что найденное выра- 
зкение для трения будет справедливо и при неравномерном движении, 

Пульсация жидкости. Только что было упомянуто, что в гидравлике 
„рассматривается преимущественно ‘установившееся движение, при ко- 
тором во всякой точке пространства, занятого жидкостью, ни скорость 
У, ни давление р, ни плотность р не изме”яются со временем. В дей- 
ствительности при таком движении всяких мёсе жидкости, как малых 
так и больших, величины И’; р; р изменяются по времени, хотя в очень 
узких пределах. Это изменение можно наблюдать по пьезометру, т.-е. 
по очень тонкой трубке ветавленной вертикально в жидкость, Гори- 
зонт жидкости в пьезометре при установившемея движении должен 
занимать вполне определенное положение, соответствующее скорости 
Т7 и давлению р для частицы жидкости находящейся непосредственно 
внизу пьезометра. В действительности этот горизонт постоянно коле- 
блется, хотя амплитуда колебания и время колебания довольно малы и 
постоянно меняются. ь 

Это явление колебания горизонта указывает, что И и р не по- 
стоянны; оно называется зульсацией и проявляется при движении вся- 
ких масс жидкости; в реке вблизи берега пульсация больше, чем в 
середине реки; она заметно увеличивается с увеличением шерохова- 
тости ложа реки, 


$23. Теорема -Борда. Раесмотрим установившееся движение 
несовершенной жидкости по трубе АВ (черт. 87), поперечное сечение 
которой сразу увеличивается, так что диаметр части В чувствительно 
больше, чем части А. Для общности предположим, что в месте соеди- 
нения частей А и В поставлена’ дифрагма е отверстием. Струя шо вы- 
ходе из этого отверстия сжимается и в довольно близком расстоянии 
от отзеретия имеет сжатое сечение а5; затем струя быстро расши- 
ряется; в сечении с4 она заполняег всю трубу В; движение в с про- 
исходит по линиям перпендикулярным к сечению; в сечении аб дви- 
жение происходит также по линиям перпендикулярным к сбчению. 
При проходе жидкости между сечениями аб’и с@ проявляются особые 
гидравлические сопротивления, которые определяются по теореме 
Борда. Если скорость частиц в сечении аб равна ТУ. а.в сечении с4 
равна Г; угол между этими екоростями рёвен а; то по этой. теореме 
высота: гидравлических сопротивлений на единицу веса расхода @ про- 


| 


`стицы; спроектируем это количество на произвольную ось #; тогда _ 


= — 96 — = 
текающей жидкости (й”—й,") равна высоте потерянной скорости 1, 
Г.-е. 


ИРА: ...... (87). 


аа 
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ке Борда - на основании одной общей теоремы _ 
теоретической механики, заключающейся в следующем. Пуеть какая- 
‘либо система материальных частиц движется под действием внешних 
сил Р и пусть т и © суть масса и скорость какой-либо частицы вхо- | 
дящей в систему, Тогда ть есть количество движения для этой ча-› 


т» Соз (81) 


представит проекцию количества движения этой частицы на ось 1. Взяв 
сумму таких величин для всех частиц, получим для какого-либо мо- 
мента 


Это бов (9) 
Для следующего момента (#-|- 4) найдем: 
Уто Соз (51) -- 4 Хто Соз (#1) 


Следоват. за время @ получилось приращение проекций количества: 
движения равное: 


а Хто С0$ (54) 


Найдем сумму проекций всех’ внешних сил Р._ на ту же ось 1; она, 
равна 
УР Соз (РИ) > 
Если эту сумму умножить на 4, то получим элементарный импульс 
внешних сил, спроектированный на ось 1, т.-е. получим: 


ФУР Соз(Р. 
По общей теореме теоретической механики должно существовать 
равенетво между найденным выше приращением количества движения 
и элементарным импульсом; следов. будем иметь: 
ы Хто Соз (5) =@ ХР Соз(Р) ........ (89) 
Этим равенством воспользуемея для вывода теоремы Борда. Возвра- = 
щаяеь к черт. 87, видим, что струя ограничена некоторою’ поверх- — 
ноетью 6/, ае; между стенками трубы В и этою поверхноетью струй 
получается кольцевидная полость ОЛ), заполненная жидкостью, кото- 


ты — 


х в та 
рая находитея в движении. ‚настолько медленном, что жидкоеть около 
диафрагмы 9А и около ‚струи ар можно ечитать находящеюся в покое, 
а потому. горизонты жидкости в пьезометрах, поставленных в любой 
точке И этой части жидкости, будут лежать в одной горизонтальной 
плоскости 77’. В полость СП будут отделяться частицы от етруи и в 
то же время другие частицы будут увлекаться струей из полости. В 
сжатом сечении аф скорость И., одинаковая для всех её точек, нор- 
мальна к аб, а потому, согласно сказанному в $ 17 относительно пря- 
молинейного и параллельного ‘движения, ед. давления в точках сече- 
ния ар распределяются по гидростатическому закону. На границах се- 
чения 46 с полоетью ед. давление в каждой точке, принадлежащей 
одновременно этому сечению и полости, одно и тоже. 

По этому горизонты в пьезометрах, поставленных в любых точках 
сжатого сечения, будут лежать в той же плоскости #”’. 

Ел. давления в сечении 4 распределяются также по. гидростати- 
ческому закону, и торизонты в пьезометрах поставленных в любых 
точках этого сечения лежат в одной и той же горизонтальной плое- 
кости 44’. Эта плоскость лежит выше плоскости у” на высоту И; 

_Раесмотрим ‘линию тока. ти и напишем для нее уравнение Д. Бер- 
нулли для несовершенных жидкостей (уравн. 29). Пусть 25; 20; Ро 
будут ордината, ед. давление и скорость для точки №; 2; р; И—та- 
кие же величины для точки 9. Тогда получаем: 


==. +(и—»)..= (+ г В | 8] НН... (40) 


Здесь член (й”— №')„„ есть искомая высота гидравлических сопро- 
тивлений, происходящих при очень быстром расширении струи; она 
определится, как только будет известна величина Н. Найдем высоту 
Н помощью вышеуказанной теоремы, С этою целью определим для 
момента .4 количество движения для всех частиц, как еоставляющих 
струю между сечениями аб и с4, так и наполняющих полость СО. 
За промежуток времени 4 некоторые из этих частиц перемебтятся, 
другие же останутся на своих местах. Именно частицы сечений аф и 
с4 переместятся в смежные сечения а, 8, ис, 4;; расстояния между 
ними: ва, = 7о4# и сс, = 74. Таким, образом частицы, составлявшие 
в момент { 06'ем абс займут в момент (#--@) об’ем ав, с,@т. Что 
касается частиц в полости ОД, то частицы около сечения аб и диа- 
фрагмы 0 останутся в покое, а прочие будут медленно! перемещаться. 

‚В момент & струя состоит из об’емов: элементарного 4646, и’ но- 
нечного 4.6; са, . 
Курс гидравлики. “ Ю 


-в- 


< Вмомент' (#-|- 90). она будет ивы ‘из конечного обама ада 
и элементарного #414; обозначим ‘эти об’емы цифрами Т, Ни Ш. | 
Возьмем проекцию количеств движения на ось 1 выбранную парал-, 
° лельно направлению У. Проекцию количества движения на эту ось 
частиц в каком-либо об’еме обозначим так; 


Уже (08 (#4) 


тде р и и масеа и скорость одной. из. частиц об’ема, Тогда для момента. 
` найдем для частиц в струе абе@ м для частиц в полости ОФ: Р 


СВ ть 03 (81 ›]- р ть Сов (51 )] + р ть (оз (| ы = Ё то Сов ы 
Не 1 п 
С Да момента (#-- 4#) получим для струн. @:6;с,4; и для полости СТ: 


о ть Соз ] ыы | то 008 <] - р ть Со $ ++ р те Соз «. | 
х 1+ и бр. $ 


ср _ 


Ш 

Искомое приращение количества движения за время 4 получим, ‚ 
если вычтем первое’ равенство из второго. При этом необходимо заме- 
тить, что так как рассматриваемое движение есть ‘установившееся, то, 
в любой точке пространства занятого жидкостью во всякий момент 
времени ни плотность р ни скорость ® не изменяются. Поэтому проек- 
ция количества движения то 008 (81) для элемента массы в любой 
точке пространства остаетея` вее время без изменения; следовательно 
проекция количества движения в об’еме П и в полости @Ш остаетея 
также без изменения. Вычитанием предыдущих разенств находим: 


а р то 608 СЯ = р те )] г. р то Сов ( ] 


п 


т. 
Об’ем (== 6. аа’ =. Р,. 4; масса этого об’ема равна. й 


бт. 
Тогда 
р то 005 3 О.Е РОСов а, 
й т < 
Также найдем: 
[тео (я) рога, у. 
щи 
При‘этих вычислениях принято, что все частицы 0б‘ема 1 имеют 
одну и ту же скорость Т.,, а частицы об’ема Ш — екороеть И; угол а 


О ЕКВ ТА Зе РА 3 © 


ое — 


веть угол между паправленийми этих скоростей. Итак окончательно 
находим: 


ато боз (0 — 5 Совы} ... (9). 


Теперь займемся определением внешних сил, дёйствующих на 

частицы струи абе@ и полости СЛ). Отброеим струю, лежащую влево 
от сечения 6, а Также струю, ложащую вправо от сечения 64; также 
отбросим трубу и диафрагму (черт. 88). Взамен отброшенных частей 
приложим соответственйые силы. Эти силы и вес жидкости образуют 
четыре следующих группы. 
° 1) Нормальные давления в сечении с; 2) нормальные давления в 
сечении аб, по поверхности струи @,а66, и по диафрагме 9; 3) давле- 
‘ние по цилиндрической части трубы с9й@; они состоят из нормальных 
давлений, а на некотором протяжении 6,4, 4 кроме нормальных также 
из касательных сил (силы трения); последними пренебрегаем вследствие 
малого протяжения этой части трубы; 4) вее жидкости @.` 

1) Давления яервой группы изменяются по. гидростатическому за- 
кону; если в центре тяжести сечения с@ ед. давление равно р, 10 сумма 

_ давлений равна р.0; а сумма их проекций на ось # равна: — р,9. 

2) Давление второй группы изменяются также по. тидробтатичеекому 
закону. Площадь диафрагмы, поверхности струй а,006, и сечение аб 
разобьем на элементы, на которых поетроим элементарные цилиндры 
> 94’ © основаниями 45 и 49 и с производящимй параллельными оби 

трубы. Таким образом вся масса жидкости разобьется ‘на’ безконечно, 
большое чиело элементарных цилиндров. Давление на оенование 4% 
равно р’4о, где р'=4А.74; проекция этого давления на ось { равна: 
р’аи. Сов (71) = 48 
° где @-—олемент сочения с4-и в тоже время поперечное сечение рас- 
сматриваемого элементарного цилиндра. Тогда сумма проекций веех 
_ давлений второй группы равна: 


з 


7 Сов (р'Г) = 


Проведем через х горизонтальную плоскость ””’; тогда. высота #4” 


_ предположить на время, что вся масса жидкости между 9й и с@ нахо- 
дится в покое. Из чертежа видно: , 


АА Сов В; тогда р’ == р"— А оз В. 


= 


аз, 5%; 8 

Е Зы } ] 

Следовательно Ма а0— № о 0. 

Отсюда выводим; 
у 


Де ра —А 0088 [мо 


Первый член второй частая представляет сумму Одри 
давлений по сечению с@ а потому равен р’, где р’, —- ед. давление 
\ центре тяжести этого сечения, Затем 


|ме-= объему (84) 


8 С08 пра — @ 0088 
` тде в в6е жидкости в об%ме 9%4с. Итак для второй группы: 


с Е ль бобту и 0—6 6058. 
4 и 

3) Сумма проекций на ось 1 давлений ‘чпретьей группы равна 

нулю, так как давления перпендикулярны к оси 1, 'а вилами трее 

пренебрегаем. з 

4) Наконец" проекция веса на ту же ось равна @-Со8}. х 

Так как пьезометр в центре тяжести. сечения с@ в случае равно-_ 

весия жидкости имеет горизонт в плоскости 7у’””, а вслучае движения 

в плоскости 40’ (черт, 87 и 88), то очевидно: 


: 04 — 0 Н. 


Поэтому, если сложим найденные проекции всех давлений, то по-. 


лучим; у. 
я ХВ (Ри р) а АН: (ма). 
Соединяя’ уравнения (41) и (41а), представим уравн. (39) в’ такой 
ферме: . 


та (оуз— ©, Сова) = — 10 

Так как: О/==0, И, — ©, то имеем: ' 
г тт 7, Сова) = а био. 

Подставим этот результат в уравн, (40) и тогда найдем окончательно: | 


и) (И, Роя)... 0. 


7: ‚7% о "к 


0 


Если при точке » (черт, 87) построить Уи И, по величине и на- 
правлению, и замыкающий отрезок обозначить через У, то И пред- 
ставит потерянную скорость и тогда 

{. ” аа у 
= О 

Таким образом приходим к весьма важному в гидравлике выводу: 
при внезапном увеличении диаметра трубы между сжатым сечением 
аб струи и расширенным с@ проявляются гидравлические сопротивле- 
ния, высота которых на ед. веса расхода © равна высоте потерянной 
скорости. Работа гидравл. сопротивлений на вес расхода © имеющего 
‚ массу М: = ©, равна; 


уз 

- к = 
Коли. сечения аб и са. параллельны, то а=0и И’ = И, — И; тогда 
ты 

Здесь ©, — сжатое сочинение. а6; ‘если О—площадь отверамя па— 
коеф. сжатия струи, то % =90. Расемотренный случай гидравлицеских 
сопротивлений давно уже стал предметом изучения, но лишь в 1766 г, 
французский ученый Борда (Богаа) первый дал верное выражение 
для. гидравл. сопротивлений, почему положение, заключающееся в 
полученном выводе, называется началом пли принципом Борда. Это 
начало вместе с теоремой Д; Бернулли! составляют основу гидравлики, 
В рассматриваемом случае гидравл. ‘сопротивления происходят 
вследствие взаимодействия струи и жидкости, находящейся в полости 
СТ. Это взаимодействие проявляется по’ поверхности 6/ае (она назы- 
вается яовержностью раздела.) и выражается в том, что между струей 
и покоющейся жидкостью происходит трение по поверхности раздела; 
вследствие этого образуются вихревые трубки, которые частью напра- 
вляютел вдоль по струе, частью распространяютсл в покоющуюся 
жидкость, как это показано на черт. 85, Веледетвие трения в этой 
экидкости вихревые трубки мало - помалу’ теряют свою живую силу. 
‚ Поэтому для того, чтобы могли проявитьея гидравлические вопроти- 
вления необходимо существование поверхности раздела жидкости, 1.-е, 
существование полости СТ, занятой. жидкостью, находящейся частью 
‚в покое, частью в состоянии близком к покою. Эту полость можно 
назвать полостью пониженнов давления, так ка очень часто давления 
ней меньше, чем в трубе А и в трубе В (в сечении с). Представим 


ми». 


ти 


г 


БИБЛИОТЕКА 


== : 
обе; что 2руба В имеет очертание струи, начиная от выхода ее 
отверстия. в диафрагие до’ сечения с@, а далее имеет. преже! 
цилиндрическую форму. В этом случае полость О, а, вледовательно, 
поверхноеть раздела не существуют, а потому не будут проявляться 
оеобые` гидравлические сопротивления. Если предположить, что жид» 
кость совершенная, то веледствие отсутствия в ней трения не будет 
причины для образоваиня вихревых трубок и для потери их живой 
силы в покоющейся жидкости. Иоэтому в совершенной жидкости 
этом случае не будут проявляться гидравлические сопротивления, как они, 

не проявляются и в других А движения такой ихидкости, 

Потеря живой еилы на, гидравл! сопротивления в случае, внезапного 
увеличения сечения трубы аналогична’ потере живой силы при ударе 
твердых тел, определяемой по теореме. Карно, почему этот случай’ 
потери называется также потерей на удар: з я 


Применение теоремы Борда к частным случаям. Раовиотрим некоторые 
чаетные случаи, в которых гидравлич, сопротивления ‘определяются 19 
теореме Борда. 

1) Пусть трубы ив (черт. 89) имеют общую продольную ось, и 
пусть соединение их не имеет диафрагмы. Здесь сжатого сечения нет, 
и сечение струи аб переходит в с@ постепенным расширением, Высота 
гидравл. сопротивлений выражается форм. (38). Для болышей ясности 
построим соглаено $ 15 кривые давлений и скоростей. Для этого во- 
‘образим в, различных точках продольной оси труб пьезометры Г... УВ 
соединяя горизонты воды в них, получаем кривую давлений е/. Если 


Уз 
от точки е отложить вверх ед == 5 


и провести горизонтальную пло-_ 
я $ 


скость ММ, то получим плоскость напора. От. этой плоскости вниз. 
отложим #9; 69”. . . ‹равные высотам скоростей в поперечных | 
сечениях струн, то, соединяя точкн # «”. . ., найдем кривую, скоро- | 
стей. Вертикальное расстояние ей” между обеими кривыми представит. 
высоту гидразл, сопротивлений на ед. веса на пути от сечения аб. 
до рассматриваемого сечения а'%'. Следоват. отрезок //", соответствующий | 
сечению с4, равен высоте (№—й”,) определяемой ‘по форм. (38), _ 
Если бы труба В имела форму расширяющейся струи 444, то особых _ 
гидравл. сопротивлений не было бы; екороети увеличатся, а давления 
уменьышатея; поэтому обе кривые — скоростей. и давлений— понизятея, 
первая больше, а вторая меньше.” я 
2) Трубы А и В имеют общую ое; струя выходит через отверетие, 

в диафрагме (черт. 90}; если О- площадь отверетия в диафрагме, то _ 


— 108 — 


' 
сжатое сечение аф равно ©, == а0, тде а коеффициент сжатия, меныший 
единицы, Расход 9 =а0.У, =9У и, следовательно: у 
у (и Ух ь 

Е 
Расположив на трубах А и В пвезометры т. ..УП, ‘получим кривую 
давлений, а затем, также каки в предыдущем случае, ‘построим кривую 
скороетей. Какое-либо вертикальное расстояние ей” между обеими 
кривыми представит высоту гидравлич. сопротивлений ‘на пути 08, 
считая от сжатого сечения. ‘ $ 

8) В трубе поставлена днафрагма с отверстием () (черт. 91); ежатое — 
сечение аб.равно 0; скороеть в нем Т,, а в трубе— И. г 

Для высоты гидравлич.‘ сопротивлений получается предыдущая 
формула (42). Построение ‘кривых давлений и скоростей делаетея 
так же как и в двух первых случаях и ясно видно`из чертежа. Этот 
случай интересен тем, что высота гидравлических сопротивлений между 
сёчениями 46 и с4 равна разности горизонтов. воды в пьезометрах Г и 
УГ, а потому может быть определена непосредственно путем Фпыта. 

4) Пусть вода из широкой трубы А (черт. 92) переходит в узкую 
В. Струя, войдя в эту трубу, сжимается и образует в аё ежатое = 
сечение, ‘затем быстро равширяется и в с@ заполняет всю’ трубу. — 
Вокруг сжатой струи получается полость СОШ низкого давления. В 
этом случае между сечениями аб и са проявляются гидравлич. сопро- С 
тивления, как и в предыдущих случаях. Хотя здесь нет внезапного. Г 
уширения трубы, но все обстоятельства, обусловливающие гидравличе- 
ские сопротивления, здесь налицо: сжатие и быстрое ‘расширение з 
струи и полость СЛ. Если ©® поперечное сечение трубы В, то С 
сечение 40—00; тогда 

— В р 
0—=97—09. И; следов. и ва 1)*, 48) 

Построение кривых давлений и`скоростей производится так же, как — 
п в предыдущих случаях. 

Опытная проверка закона Борда. В гидравлической ‘лаборатории 
Московекого института инженеров путей сбобщения’ автором этого 
сочинения неоднократно производились опыты по проверке’ закона. 
Борда, при чем применялось расположение прибора по чертежу 90; 
91 и 92. № 

а) При расположении прибора по чертежу 90 были ‘определены _ 3 
следующие величины, Диамотры труб 4.и В равнялись: 4, == 105,6 м.м. \, 
и 4==171,4 м.м; диаметр диафрагмы 4, ==38;0 м.м. Площади этих 
сечений равны: 8766; 23073 и 1134 м. м. ? 


у 
3 
в 
у 
З 


Расстояния пъезометров от плоскости отверстия были следующие: 
Н— 45; Ш— 80; УП— 920 м.м. Берем данные для одного из’ весьма. 
многих опытов, Разноетв & пьезометров И и УИ = 696,3 м. м.; разность 
$ пьезометров П и Ш==744,0 м.м. Расход @==0;002851 к, м.; ско- 


д са и, 7, =0;325 м. и в трубе В: /=0,124 м. ^ 


Для и скорости Ув сжатом сечении струи имеем по 
` чертежу о. 


ЗЫ -- 28 следов, т ПИ: 


По найденным Г, и ТГ определяем высоту гидравл. сопротивлений 
по форм. Борда (38): 
„ ” ®%— УЯ 
ии) = И 108 м, м. . 
Чтобы найти значение этой величины #, по данным опыта, имеем 
по чертежу: 


ие и Уа— у 
МНЕ 35; следов, == 


{ З ==701 м. м 


Отсюда видно, что величины #, и А, хорошо согласуются между 
собою. 

Сделаем еще проверку опытным путем другой величины, выведен- 
ной выще теоретически, именно’ высоты -Н’ определяемой по форм. 
(41 5); она представляет разность пьезометров Ш и УП. При а=0 
получается: 


Н зи У) 67 кы 


ны измерением высот в Ш и \П пьезометрах по- 
лучаем: \ 
Н, = 47,1 м. м. 
Эти результаты получились весьма близкими. ) 
По известной скорости ТР, в сжатом сечении и по данному сечению 
О диафрагмы находим коеф. сжатия а струи по выходе ее из отвер- 
етия; именно получаем по данным опыта: 


9=40.Т, ; тогда а= 0,656. 


$) При расположении прибора по чертежу 91 были определены 
следующие величины: диаметр трубы 4 == 105,6 м. м.; диаметр диафрагмы 
4, =40,1 м. м.; поперечные сечения их: 8766 и 1263 м. м?. Пьезометры 
были поставлены на следующих расстояниях от плоскости отверстия: 
П—40; П--45 и УГ--900 м, м. 


-1%5-— 


{ Разность горизонтов в пьёзометрах П и Ш: = 608,4 м. м.: разность 
в пьезометрах Пи \1:$, = 726,0 м. м. Расход в трубе 9==0.002863 
к. м., скорость в трубе У==0,397 м. . 

\Для определения скорости Г, в сжатом сечении имеем по чертежу. 
(91): 
= ; отсюда И, =И 898, Е УЗ == 3,788 м. 


По этим данным имеем по форм. Борда; 
п=(и—м,)= тов м. м, 


< По непосредственному измерению разноеть уровней Ци У! пьезе- 
метров получилась: №, =608,4 м, м. 
Проверим опытом величину Н, которая по форм. (41 6) выражается 
так: 
у 
. НУ (7 И) = 1154 м. м. 


По непосредетвенному измерению высот пьезометров Ш и УТ ока- 
залось: 5 
Н,= — {= 115,6 м. м. 


Следовательно проверка опытным путем значений #, и И, дает 
° очень хорошие результаты. По известной скорости 7’, в сжатом вечении 
струи и по данному сечению О’ диафрагмы определяем коэффициент 
сжатия .а струи; именно имеем: Г 


а0.У, = © ; отсюда. 2=0%=0588. 


‚ 6) В дополнение к только что изложенному приводим результаты 
следующих семи опытов по проверке закона Борда, произведенных 
автором этого сочинения на приборе, расположенном по чертежу 90 и. 
_ 91, при вышеуказанных размерах труб и диафрагм. (См. табл. стр. 108). 
Из расемотрения этой таблицы видно, что высоты гидравлических 
_ сопротивлений /, и й,„, определенные по формуле Борда и опытным 
путем, хорошо согласуются между собою. 

Также хорошо согласуются и высоты М, и Н,, представляющие З 
азность уровней пьезометров в сжатом и расширенном сечениях и 
‘Эпределенные теоретически и путем опыта. 

— Итак, можно сказать, что закон Борда вполне подтверждается 


в 


"Раеполож. по чертежу 91. 


1 оп, 


2 он. 


3 оп. 


4 оп. 


5 оп. 


б оп. 


1 оп. 


Расход © куб. м.. р а 
Скорость И в широкой трубе. 
Скорость Г, в узкой трубе. . - 
Скорость И, в ежатом сечении. - 
Разность & пьезометров Н и УП. 
Разность &, ньезометров: Ш и 1. . 


Высота гидр. сопр. #, по. формул. . 


`Выеота гидр. вопр. й, по опыту. 


Разность Н, по формуле (41 5).. 


Разность И, пьезометров Ши УП 


Коеф. сжатия а стру! 


0.002994 |0;002845 


0,130 | 0,123 


0,342 | 0,324 


4123 | 3,963 


8105 | 743.0 
860,3 | 1951 
8 | ты 
816 748 
58 48 
50 52 


0,002823 
0,122 
0,322 
3,920 
730,0 
188,1 
735 
185 

18 
48 


0,319 


3,656 
564,8 
675,7 


0,325 


0,002794 | 0,002851 |0;002914 


0;332' 


0,002845 |, 


0,324 


==! == 


‘ 


Глава |. Вытекание жидкости через отверстие 
в тонкой стенке. 


$ 24. Вытекание жидкости на воздух через боковое отвер- 
стие в сосуде. Рассмотрим, как’ определяется скорость Т и. расход 
© при вытекании Жидкости на’ воздух через боковое отвзретие в сосуде 
при постоянном” горизонте. Струя по выходе из отверетия аб = 
(черт. 93), ежимаетея и в раестоянии & (при круглом отверстии прибли= 


зительно 1 Л, где Д—диаметр отверстия) от плоскости отверстия, 


получается сжатое сечение с4 =. В некоторых случаях это сечение 
будет наименьшим из сечений струи, в других же случаях оно не. — 
будег наименшим. Вообще же оно характеризуется тем, что струя в 
сечении с@ и затем далее состоит частиц, движущихся независимо 
друг от друга; поэтому, на ‘основании изложенного в $ 17, как в сжатом 
сечении „так и далее в струе ед. давления равны атмосферному ру. 
Таким образом во всех случаях сжатое сечение струи характеризуется 
тем, что оно делит струю на две части: в первой части, ближайшей 
к отверетию, ед. давления неравны атмосферному и изменяются дт 
одной частицы к другой по какому-то закону, пока нам неизрестному; 
`в другой части струи давления во тсех точках равны атмосферному. 
Кроме тогб, сжатое сечение характеризуется еще тем, что в нем на- 
правления скоростей нормальны к сечению; в. сечениях как_перед 
сжатым, так и. позади ‘его скорости вообще не нормальны к сечению. —* 

Зависимость между сечениями ‘и © выражается равенством © = 
==, где ‚я— коэффициент сжатия струн; для круглых отверстий 
приблизительно &==0,64, 

Определение скорости. "Рассмотрим ‘линию тока М, М между евободною о 
поверхностью 24, № и сечением с4. Пусть для точки М, будут Из; 
2; 20; — скорость, ед. давление и ордината, а для ‘точки ‘м — те же 
величины И; 2; Е. Уравнение Д. Бернулли для несовершенных 
жидкостей ‘напишется для этой линии тока в следующем виде: 


а 


Выеота Н веть напор для точки М. Высоту гидравлических сопро- . 
тивлений по линии М.М можно выразить через высоту скороети 7 
следующим образом: т 


‚> (и) = а: (8 


21—08 — 

у у АН 

где < называется коэффициентом сопротивления. В последующем изло- 
жении мы будем очень часто’ предетавлять высоту гидравлических 


сопротивлений под этим видом Тогда из предыдущего равенства по-' 
_ лучаем: 


ИК АО 
7 утЕВИ (+9, 


то в предыдущих выражениях надо положить &==0; тогда У, обра- 
тител в И, и затем получится: 


и-у и) 


Следовательно, У, можно выразить через 7, таким образом; 


1 
РУ" 


Но в $ 15 было показано, что У, ==ф И, где $— коэф. скорости. 
Тогда окончательно имеем: 


а ее .:..:. (0%). 
нае ЕР О ААВ - (45) 
`В ‘среднем ф—0;97 —0,99; еледоват., $ ==0;02 — 0,06. 
Из выражения (44) видим, что наибольшее значение т, соответ- 
ствует точке с, а наименьшее—точке 4, и что зависимость между т, и 
Н` параболическая. Построим эту параболу. Линию ©@ продолжаем до 
р пересечения в О с горизонтальной ‘линией, проведенной в расетоянии 
о от свободной поверхности, В точке О проводим оси Хи У; тогда 
_ Т, есть ордината М параболы ОР, имеющей. вершину в 0; ось 
параболы веть ОХ и параметр вя. равен:2 р.=205* Эш $. 
По чертежу имеем: ь 


\ 


МН =0М. Эт, 


а из выражения (44) находим: 


ти 
Ня у 


Следовательно, 
7, = 2993111. ОМ 
‘или обозначая: й 
У, =ун ОМ=х 


Бели расематривать при тех же уеловиях жидкость: совершенную, ^| 


«, М> 


чб 


$ 


1 = 2рх. 


МЕ=У,; а а Эн. 
Найдем упрощенное выражение для ТУ, вмеето точного (44). Пусть 
СМ расстояние точки М от центра тяжести сжатого сечения равно т” 


а расстояние центра тяжести этого сечения от свободной Човереноста 
С равно Ну; тогда 


Итак, 


Н= На 


‚ Где 1 положительно для точек лежащих ниже Си отрицательно для 


точек выше С. Положим для сокращения: 
У 
`В, -Е Е м 
тогда из выражения (44) получается: 


ту=НИ мВ 9 13а +) ИЗ вер. ©. 


Так как 
. [шеи 


то всегда можно радикал в этом выражении разложить в ряд по 
биному Ньютона, и тогда получится: 


Эш ф 1/5: 4 2 А 
0 ФИЗ [1-5 = ви) +... ] 
Наибольшее значение 1 обозначим через то; тогда, если. величина: 
1 504 х 
. № , 
очень мала сравнительно с единицей, то можем пренебречь в разложе- 


нии всеми членами кроме первого; в. таком случае для скорости в точке 
М найдем приближенное, выражение: 


з еераы 2 1 
ТИ -чу м (+)... .. 66. 


Эта скорость соответетвует точке, дяя которой 1 ==0, т.-в. скораети 
в центре тяжести О’сжатого сечения. Итак, скорости во ‘всех точках. 
ЗАЗеЗЫЫ олнунх» теривять "разными мажду собою, если предыдущее уело- 
вие выполнено. 

 Выражению (44) можно придать другой’ вид, если’ исключить 
начальную скорость Г.. Пуеть % и ТУ, суть: сечение свободной по- 
верхности и скорость частиц в нем лежащих, которую принимаем ^ 


Е 


к 74 : 
одинаковой во ‘всех точках поверхности; тогда в. силу равёиетва рае 
ходов получается: 


т а ь ру. 

=% о Ту следов, 57== (0; у 

_ Вели ‘затем выражение (44) возвысить в квадрат, то, называя произ 
ведение: ар Е расхода, ваходим: 


Кели при этом величина (=) мала сравнительно с единацей, то 


рН 


получается простейшая формула, очень часто и в прило- 
жениях: 


Г, = ру: ие 3; 18). 


Еели во всех полученных формулах положить у==1, то найдем 
значение для У; выражение (48) обратится в известную формулу 


‚ Торнчелли: 
- Е . (9). 
Определение расхода ©. в сжатом сечении ты точки М возьмем 
_ элементарную площадку 
‹ 49 =4(2%) =а4о. 


Тогда’ расход для этой площадки (элементарный расход) выразим 
так, приняв’ во’ внимание формулу (#.): 


90— 7,40 -— Т, ад -=аф, 7.46 иво и [Не ии) 


у 


или, вводя ‘сюда обозначение №, находим: 
+ Зт |“ 
49 = вы ИЗ, {1 РА} 


Для определения всего расхода @ нужно интегрировать вторую | 
часть этого |равенетва ‘по’ и, т.-е. по всей площади отверстия, Е 
Проще веего это сделать, еели разложить радикал по биному Ньютона у 
совершенно так, как это было еделано выше при определений прибли-. ^ 
женного выражения для скорости, и затем проинтегрировать-отлельно, : 
каждый член разложения; тогда получаем: 


= И 39%, {4-1 и пбо — явь а } 


—_и-Щ 
Следовательно; : 

О-ВА о па ми до. 
у имо о 


так какоэтот интеграл представляет момент площади ‘® относительно 
ливии проходящей через центр Тяжести; затем 


\ 


; оао = 


где Г момент инерции площади ® относительно горизонтальной ли- 
нии, проходящей через центр тяжести этой площади. 
Как эта величина так и прочие, а именно 


фра; (киа. уе 
к ты г 
вычисляются по известной плошади ‘отверстия, 
Тогда равенство (с) перепишется так: 


он — Нин]. 


Это выражение расхода справедливо для ‘отверстий 40бой формы. 
Еели можно пренебречь всеми членами в скобках кроме первого 
° ПО их малости, то для © получаем такое простое выражение: 


т новь 29 


Его можно получить прямо, если для И, принять формулу (46), 
т.-е. если. считать, что скорости во всех точках ежатого сечения 
равны между собою, Действительно ‘имеем: 


‚ 9=9.Т, =а®.ФИ 239% = во Эй, 
| Еели для Т, воепользоваться выражением (47), то найдем: 


@=0. У. А ро И ....61. 
(5) 1-5) 


г 


Если в выражении (50) можно пренебречь высотой. сравнительно 


< Ну или еели в выражении *(51)° членом (). можно пренебречь 


УЕ 


113 — 


я сравнительно с 1, то в обоих случаях получим простейшее и наиболее. 
часто употребляемое“ выражение для расхода @ через отверстие @ при _ 


напоре Ну, а именно: 
бро И В а (52). 
Коэффициент расхода и=а. 9; он приблизительно равен 0,64.0,97 =. 
—0,62, полагая а==0,64 и 9==0,97. Е 
Для прямоуюльною отверстия высотою а и шириною 8 (черт. 9%) 
можно получить весьма простую и точную формулу для ©. Площадь 
отверетия разоб’ем на элементарные площадки горизонтальными ли-_ 
ниями в расстоянии 4 друг от друга; тогда а 
т 
Для скорости выбираем выражение (44),.в котором соглаено чер-. 
тежа (94) имеем: 
Н=у--# С08 4; затем” обовначим: Ио у --® бой 


тогда, 
7, =чУ 297. 
Элементарный расход равен: 


49—49. 7, =а45.3УИ 239 7=. ати 297. х 
Так как по чертежу: у == и-- у Эт №, то ду == З 4. @1 = У и по-. 


лучаем; Е 
= ети У. ь 
Следовательно, в 
2:3 ни ей у] 25. 09 

здесь Уи, Е Соя У =, Чо 


Величины у, и у, представляют вертикальные расстояния точек 
и а от свободной поверхности; й — расстояние сжатого сечения от 
плоскости отверстия. 


Кели стенка вертикальна, то а прямой и получим: 


озу (ки... 08 


В тех случаях, когда скоростью Ту и членом А С08 4 по их ма- 
лости можно пренебречь, то из НЯ (53) получаем: 3 


зе - в. 


— м8 — 


Умножив в этом выражении числителя и знаменателя на (у,— у, ) 


и замечая, что 
( 5) 
Чи =, 


находим окончательно: 


2 
оу} а 


Еели расстояние у, ребра 8, постепенно уменьшаясь, дойдет до 
у: =0, то получается случай водослива (черт. 95); для него из выра- 
о жения (54) находим: 


вби { (в, ве | м. 206 


Эта формула Рейсбаха для водосливов, имеющих начальную 
_ скорость Т, которая часто иазывается скоростью подхода. При И = 
‚ очень малой величине имеем: 


2 ИЖ 
ЗИбИ Зи у» К а 


Эта формула Дюбюа для водосливов, имеющих очень малую. скорость 
подхода Ту; здесь —длина водослива и у,—напор водослива. О’водо- 
сливах, в виду особенной важности их в технике, будет ниже сказано 
подробнее. 

Вытекание жидкости через затопленное отверстие. Пусть жидкость 
вытекает из сосуда через затопленное отверстие в яокоющуюся жид- 
кость, Как и при вытекании на воздух струя по выходе из отверстия 
аб (черт. 96) поетепенно сжимается и в близком расетоянии от аб 
имест сжатое сечение; далее струя постепенно расширяется, скорость 
ее частиц уменьшается и, наконец, делается равною нулю. Сжатое 
сечение характеризуется здесь тем, что оно наименьшее, и что в нем 
скорости перпендикулярны к сечению, а потому на основании $ 17 
ед. давления в сечении изменяются по гидростатическому закону; в 
точках на периметре сжатого сечения они равны ед. давлениям окру- 
жающей покоющейся жидкости. Рассмотрим линию тока №; пусть 
У; 20; Ро суть для частицы Му—скорость, ордината и ед. давление; 
У; =; р—те же элементы для частицы М. 

Уравнение Д. Бернулли для этой линии тока имеет вид: 


т и (" м) = ®) = *). 


Кура гидравлики. 8 


С бе 


Если я,’ есть ордината поверхности воды в нижнем сосуде, то 
только что сказанного относительно сжатого сечения находим 
закону Паскаля: 

2 — [ии 
(+и-е 
Рааность горизонтов воды в сосудах равна (&)— 2) ==; выр: 


высоту гидравлических сопротивлений на пути М.М так жекак и при, 
вытекании на воздух: 


“— м) 5 


Так же как и выше найдем, что 
ея: 2 
ИЕ следоват., = . 
_ Это выражение показывает, что скорость во всех точках сжатого’ 
сечения одинакова; она зависит от разности горизонтов в сосудах и 
не зависит от глубины погружения самого ‘отверстия. 
Для расхода получается такое выражение: 


9 О, аь, И, вв и (Н ал 60% 


1 

Если ©; свободная поверхноеть в верхнем сосуде и И, скороеть, 

одинаковая во всех точках этой поверхности, то ‘цавенство расходов, 

дает: 

зы И, 

9=% 7 = И, = вю У,; откуда око з 

Помощью этого равенства’ исключим И, из формулы (59), тогда’ 
получим: 

—9Н_— 


"И Е ен. 


ти з 
Если высота +2. очень мала сравнительно е Н или если дробь 


е 


7 
очень мала сравнительно с 1, то получается 


О 


— ибо 


Для затопленных отверстий. значения коэффициентов а и ф остаются 
теми же, что и для незатопленных отверстий; поэтому коэффициенты 
ди $, как определяемые по а и 9, одинаковы для тех и других 
отверстий (подробнее см, $ 25). 

$ 25. 0 коэффициентах скорости, сопротивления, сжатия и 
расхода. Опыты для определения коэффициентов 9; $; а и ра также 
опыты относящиеся к другим отделам гидравлики, производятея двояким 
образом: в малом виде—в гидравлических лабораториях, и в большом 
виде-—при особой, всякий раз, организованной обстановке. К последней 
категории опытов относятся; 

1) Старинные (в 1732 т.) опыты Купле над движением воды в 
трубах Версальекого водопровода; 2) опыты произведенные в 1827 — 
1829 г.г. в Меце Лонсле и „Лебро и затем в 1829 — 1834 г.г. одним 
Лебро над вытеканием воды через отверстия и водосливы (свыше 2000 
опытов); 3) ‘опыты Дарси в Париже в 1849 — 1851 г.г. над движением 
воды в трубах (около 200 опытов); 4) опыты Дарси совместно с Базеном 
над движением воды в каналах; 5) опыты Бизена над движением воды 
в каналах и через водоеливы; 6) опыты Кастеля в Тулузе над водо- 
сливами (до 500 опытов). 

Многие американские гидравлики производили многочисленные 
опыты также в особой ‘обстановке, как, йяпр., Френсис вад водосливами; 
Фтили и Стирнс также над водосливами; Г. Смитз над водоеливами 

и с трубами, и многие другие. Из русеких работ сюда следует отнести: 
| 1) опыты инженера И. Авиустовскозо по определению коэф. расхода 
для шлюзов на Мариинской системе; 2) опыты проф. Н. Е. Жуковскою по 
исследованию явлений гидравлического удара в трубах; 3) опыты проф. 
Г.К. Мерчина над движением воды в трубах большого диаметра, а 
также над движением керосина и воды в трубах небольшого диаметра” 
р Что касается лабораторий, то смотря по цели, для которой они 
устраиваются, они могут быть разделены на следующие группы: 
1) зидравлические лаборатории — служащие для производства опытов 
нал вытеканием жидкостей из собудов через отверстия, насадки, водо- 
— сливы; над движением воды в трубах, лотках и т. п.; 2) зидротежнические 
заборатории—для изучения явлений при движении воды в речных 
руслах как свободных так и с различного рода сооружениями, как 
10: мостовыми устоями и быками, запрудами всякого рода ит, п.; 
3) зидрометрические лаборатории — для определения коэффициентов 
вертушек, служащих для определения скоростей в реках; 4) опытные 
Фассейны — для изучения. сопротивлений, испытываемых судами при 
вижении их в воде при различных скоростях и при разных очерта- 
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циях сулна; 5) зидромодульные лаборатории—для определения различ- 
ных данных, служащих для целей орошения. 

Первая по времени гидравлическая лаборатория была устроена еще 
в 1764г. вбливи города Турина профессором Мичелотэини; в ней были 
произведены многочисленные опыты по гидравлике. Из лабораторных 
работ особенно известны многочисленные и разнообразные опыты не- 
мецкого гидравлика Бейсбажа, оказавшего своими трудами неоценимые 
услуги гидравлике и построившего особый прибор для’ производства 
гидравлических опытов, Заслуживают также особенного внимания лабо- 
раторные опыты: французского физика Пуазёйля, открывшаго закон 
движения жидкостей в капиллярах, по которому гидравлические сопро- 
тивления оказываются пропорциональными первой степени от скорости; 
английского ученого 0. Рейнольдса, установившего два закона движения 
воды в трубах независимо от их диаметра, а именно, что при малых 
скоростях гидравл. сопротивления пропорциональны первой ‚степени 
скорости, а при болыпих — второй степени; русского профессора, 
Н. П. Петрова—определившего коэф. внутренняго и внешняго трения 
для различного рода вязских жидкостей, а именно: для масл, получаемых 
из бакинской нефти (керосин, нефтяные остатки, соларное масло) а — 
также для масл оливкового, сурелного и спермацетового. 

Но гидравлические лаборатории, даже отлично обставленные, не + 
могут располагать на етолько обширными помещениями и средствами, 
чтобы, получать опытные данные для больших масс воды, Для опытов 
в большом масштабе и, следов., для больших масс воды необходимо 
пользоваться обстановкой и условиями, которые нередко могут ветре- 
чаться при постройке и эксплоатации железных дорог и водных путей 
сообщения, а так же при постройке водопроводов, водостоков, гидро- 
электрических станций, при установке гидравлических машиа (тюрбин, 
насосов и т, п.) ит. д, 


В подобных случаях опыты можно вести, если не всегда при разно- 
образных условиях, то во всяком случае в болышом виде, Такая 
постановка опытов заслуживает особого внимания со стороны инжене- 
ров и вообще строителей и, по нашему мнению, только таким путем 
можно получить опытные данные для движения болыших масс воды, 
Американские инженеры довольно часто производят гидравлические 
опыты, пользуясь для этого обстановкой, предетавляющейся на работах. 

Описание гидравлического аппарата Московного института инженеров 
путей сообщения. Для производства гидравлических опытов прежде упо- 
треблялся часто прибор Вейсбаха. Так как он имеет довольно малые раз- 
меры и позволяет производить: опыты е небольшим напором и © отвер- 
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стиями или насадками небольших диаметров, то для гидравлической лабо- 
ратории названного Института по указаниям автора этой книги был по- 
строен особый аппарат, в котором избегнуты многие неудобетва прибора. 
Вейсбаха, и который дает возможность иметь довольно значительные 
напоры и испытывать отверстия и насадки не очень малых размеров. 

Этот аппарат состоит из железного котла А (черт, 97 а) диаметром 
Тм. и высотою 2 м. с плоскими днищами. Верхнее днище’ имеет кран 
в 2 дюйма; открыв его, соединяем котел с атмосферой. Котел’ поддер- 
живается 2-мя железными станинами В коробчатого поперечного сече- 
ния, укрепленными болтами в фундаментной доске а. Котел можно 
перемещать по вертикальному направлению”на 2-х вертикальных винтах 
$, укрепленных вверху и внизу в станинах В; котел можно также 
вращать около горизонтальной оси с. Для вертикального перемещения 
котла нужно посредством рукоятки @ вращать коническую шеетерню 
в, ецепляющуюся с коническим колесом /, насаженным на винте 6. 
Веледетвие вращения винта перемешается по винту хайка у надетая 
на члуто на ось с, которая скреплена с котлом помощью особой втулки с' 
(Черт. 976). Коническое колесо { и шестерня е имеются только на 
одном винте; другой же винт получает вращение от первого помощью 
горизонтального вала, помещенного внизу над фундаментной доской; на 
концах этого вала укреплены конические колеса, сцепляющиеся © ко- 


` ническими колесами, насаженными на нижние концы обоих винтов. 


Для вращения котла около горизонтальной оси © служит червячная 
передача (черт. 97 8). Гайка 9 имеет два прилива й, в которых вра- 
щается бесконечный винт 1, сцепляющийся с зубчатым колесом №, 
которое надето назлуто на ось с. Внизу винта { помещается обойма 
для рычага { с храповиком т и собачкой ® надетой на ось. Вращая 
рычаг, заставляем вращаться винт $, колесо й и ось с; вместе с осью с 
вращается и самый котел, Червячная передача находится только на одном 
винте, именно на том, на котором закреплено коническое колесо {. 

В нижней половине котла А находится патрубок С длиною и 
диаметром 0,5-м;_в плоском днище патрубка укреплена медная арматура, 
состоящая из двух колец (черт. 97 с), наружного тт и внутреннего 
РР; последнее ввинчивается в первое; Кольцо ‘имй скреплено винтами 
44 с днищем. В кольцо пин вкладывается пластинка и”, имеющая в 
середине отверстие требуемого вида и размеров (круглое, прямоуголь- 
ное, треугольное) или насадки (цилиндрическая, коническая), Пластинка 
пп плотно нажимается на кольцо ти’ ввинчиванием ‘кольца ри. Для 
более плотного’ прилегания пластинки под её края’ прокладывается 
тонкое резиновое ‘кольцо. 
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Отверстие в пластинке и» (или насадка) закрывается извнутри 
патрубка С’ толетой, большого диаметра, резиновой пробкой ›, наса- 
экенной на конце рычага $. Горизонтальная ось этого рычага помещена. 
в особой чугунной коробке #, привинченной внизу патрубка. На этой 
оси снаружи коробки надето зубчатое колесо, ецепляющеесл' © зубча- 
той шестерней, которая приводится во вращение рукояткой, как 
показано. на чертеже, Действуя рукояткой, можем преодолеть давление 
воды на, пробку извнутри патрубка и открыть отверстие ‘(или насадку); 
при этом рычаг зе пробкой улягутся в коробке # и не будут пре- 
пятетвовать свободному протоку воды из котла в патрубок и далее к 
отверстию. Нотел наполняется водою из особых высоко расположенных 
железных баков, установленных на железных балках, заделанных в 
стены здания. В гидравлической лаборатории упомянутого инетитута. 
имеется 4 бака общею вместимостью около 1200 ведер. Из этих баков 
помощью железных труб диаметром 4 дюйма и помощью резинового, 
рукава тоже в 4 дюйма (е проволочной прокладкой) вода подводитея 
к трубе Г", а оттуда в конус О’ и, наконец, п патрубок Г’ диаметром 
0,5 м. Такое постепенное ‘увеличение диаметров сделано е тою целью, 
чтобы вода вступала в котел с возможно малою скороетью. Для 
наблюдения за горизонтом воды в котле сбоку его поставлена водо- 
мерная трубка с деревянной рейкой разделенной на м.м. Для точного 
измерения вертикальных расстояний применяются катетометры. При | 
больших напорах вместо плоских днищ в котле лучше делать сфери- 
ческие днища, как в паровых котлах. 

Приводим некоторыя сведения касающиеся определения’ четырех 
коэффициентов: скорости $; сопротивления $; сжатия а и расхода м, — 
Определение коэф. скорости ф при вытекании воды на воздух произ- 
водится по наблюдениям над струей. Опишем способ употребляемый 
для этой цели в гидравлической лаборатории Московского инетитута _ 
инженеров. путей сообщения. Как уже упомянуто выше, в этой 
лаборатории для опытов имеется особый: аппарат в виде подвижного, 
железного котла А (черт. 97 а) диаметром 1 м. и высотою 2 м; 6 
одной стороны котла имеется горизонтальный патрубок С’ диаметром 
й длиною по 0,5 м. В вертикальном днище патрубка укрепляется 
бронзовая арматура (черт. 97 6), в которой зажимаются пластинки е 
отверстиями различной формы (круглые, прямоугольные, треугольные), | 
а также насадки (цилиндрические и коничезкие). Котел помощью двух. 
винтов 06 и гайки 9, насаженной наглухо на ось с, может переме- 
щаться по вертикальному направлению, ао при помощи червячной 
передачи (черт. 97 6) может вращаться около горизонтальной оси с: 


7 = 419 — 


Обя винта 56 упираютея вверху-и внизу в железные станины ВВ, 
укрепленные на фундаментной доске 4. 

Для производетва опытов по’ определению коэф. скорости ф нужно 
котел А повернуть около горизонтальной оси с на некоторый угол 4". 
Струя по выходе из отверстия аф (черт. 974) сжимается и в с4. полу- 
чается сжатое сечение, Далее на некотором протяжении струя увели- 
чивается в поперечном сечении и имеет вид параболы. Действительно 
частицы жидкости движутся, начиная от сжатого сечения с4, незави- 
симо друг от друга, как материальные точки, находящиеся под дей- 
ствием силы тяжести и имеющие начальную скорость Г›; а известно 
из теоретической механики, что каждая из таких точек ‘опишет пара- 
болу; напр., частица в центре тяжести сжатого сечения опишет пара- 
болу ОСА с вершиною в С и с вертикальною осью. Уравнение этой 
параболы, отнесенное к осям ХУ, дается теоретическою механикою и 

^ имеет следующий вид: 


У бат а АРЕН 
где Ш — угол, составленный начальною скоростью Г, е горизонтом; он 
определяется каким-либо способом. Построим для этой параболы 1000- 
зраф скоростей. Кели в произвольной точке О, (черт. 97е) отложить 
по величине и направлению отрезок О;а, =, и в точке а провести 
вертикальную прямую, то можем теперь определить графически ско- 
рость У, в любой точке $ параболы. Для этого нужно в точке в 
провести касательную к параболе, а в О, провести линию ей парал- 
лельную; тогда 0,6, = Г.;. Из чертежа видно; что скорость, начиная 
от сжатого сечения, уменьшается и в вершине параболы будет ная- 
меньшей, а затем будет все увеличиваться. В сжатом сечении скорость 
Т, наибольшая. Так как’ вследствие равенства расходов имеем: 


О.в И, ==, 7, ... == ©, 
то изменение поперечного сечения струи будет обратным изменению 
скоростей; следоват., сжатое сечение будет наименьшим, а сечение в 
‘зершине параболы — наибольшим. Предположим для упрощения, что 
‘вазальная скорость Г, близка к нулю; тогда для Г, можно взять 


‘Формулу (48) в 5 24 


7, ФИ З9Нь, 
те Но — вертикальное расстояние точки О до свободной поверхности 
+-=. напор. При у==0 получаетея 2, = 0.4; следоват.: 


Сравиивал оба выражения для Г, находим искомую формулу (первую 
для коэффициента скорости $: 


+=И ана ИСО. (0). 


В этом случае необходимо измерить три величины: хорду 4,, напор 
Но и угол 4. Так как не всегда удобно производить измерение хорды 
2, то найдем второе выражение для 9. Очевидно, вершине С’ соответ 


ствует 2==1 аа; тогда стрелка у, равна: 
5 , ра 


1 Е 
У 52 — боя - 
Но из предыдущего ое имеем: х 


вби а, а потому у; = Та. 


Подетавляя этот результат в уравн. О ро находим искомое выражение: 


ф= Инт Зиг АА Ио ие. (а). 1 


Здесь требуется измерить тури величины: стрелку у, напор Н, ий 
угол Ч. В виду того, что иногда неудобно измерять стрелку, найдем. 
еше третье выражение для $. Уравнение параболы относительно осей 
Х, У, следующее: 

У*==2рз; для точки А: (> ‚)= Эру, = Фу; но Аа, 


а потому =. Тогда выражение (5) дает: 


Здесь надо измерить 4 величины: Но; 4; 2; у, где 2 есть стрелка ОЕ 
и уб— полухорда Еб!. Наконец можно получить еще одно (четвертое) 
выражение для 4. Из чертежа видно, что р 
СЕ=:=Н,—; но из формулы (4): у =4?Н, Эт; › тогда 
выводим: 


Следоват., надо измерить 3 величины: Ну; 4; & Из выражения: 
Н,— у, = НИ! — 93 т) 

т.-е. когда скорость И, направлена вертикально, 
вверх, получается тит. & а именно: 


&= И, (1—9). 


ПУ 


РИА 


При среднем значении для $=='0,97 имоем &==0,06 Ну. Для совершен- 
ной жидкоети 9 ==1 ‘и тогда &=0. 

Если установить прибор так, чтобы продольная ось его была верти- 
кальной, то плоскость сжатого сечения с@ будет также вертикальной, 
а струя будет иметь вид параболы О.А, уравнение которой получим 
из формулы (а), положивв ней ф ==0 и направив ось’ У вертикально 
вниз: 


2 Г даа / 
у бу откуда Ту = 9 ЗН 


1 08 . ` 
НУ у ен: ооъази (9). 


В этом случае надо измерить” 3 величины: Н, и координаты # и у 
какой-либо точки М. Из полученных формул для ф нужно применять 
ту, которая дает наименьшую ошибку и в которую входят величины 
наиболее удобно измеряемые в зависимости от устройства гидравли- 
ческого аппарата, применяемого для этих опытов. 

Коэф. скорости ф изменяется от 0,95 до 0,99; в среднем он ра- 
вен 0,97. . 

Приводим в виде примера результаты семи опытов, произведенных 
автором этой книги в гидравлической лаборатории Московекого Инети- 
тута инженеров п. с. под вытеканием струи из круглого отверстия 
@=20,05 м.м. под напором Н, == 0,595 м. при угле Ф наклона гидра- 
влического аппарата, при чем Соз 4 = 0,8688. Вертикальный диаметр 
струи в вершине параболы = 17,1 м.м. Для определения коэф. ф при- 
менялась форм. (6), в которой абециеса х (етрелка) = 104,6 м.м.; ор- 
дината у (полухорда) = 423,6 м.м. Для определения коэф. № применя- 
лаеь форм. (*), ем. ниже, Средние значения коэффициентов получены 
следующие; Е 

ф=0,977; и=0,613; а=, 0,628. 


Следоват., 


Коэф. сопротивления $ определится по известному ф из формулы; 


Он изменяется от 0,02 до 0,11; в среднем он равен 0,06. Величиною & 
определяется высота гидравлических сопротивлений на ед. веса выте- 
вающей жидкости; именно находим: 


” " т 
(щи, ИНЬ — )Н-0,06 В. .. 


.- (№. 
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Следоват., на побеждение гидравлических сопротивлений затрачивается р 
около 6°/, напора. Коэф. $ имеет еще другое значение. На вес всего 
ны равный АО работа оао сопротивлений 7’, равна. 


=49.$ и 

С другой стороны, живая сила расхода © равна: 

ТМ И 2; поэтому: т 
Итак, коэф. $ представляет отношение работы гидравлич. сопротивлений 
на вес расхода © к живой силе расхода. Отсюда следует, что если | 
какая-либо машина приводится в действие живой силой воды, выте- — 
кающей через отверстие в тонкой стенке, то 69), всей живой силы — 
расходуется на работу гидравлических сопротивлений при вытекании * 
воды через отверстие и только остальные 94%/, живой силы могут 
быть переданы гидравлической машине (водяному колесу). 

Козф. расхода „ определяется опытом проще, чем коэф. фи а. 
Положим, что в течении опыта, продолжавшагося { секунд, вытек из 
сосуда при постоянном горизонте воды об’ем № куб. метров; попе- 
речное сечение отверстия равно ® квадр. метр.; угол Ф==909; напор 
над центром тяжести сжатого сечения или, что приблизительно то же 
самое, над центром тяжести отверстия равен Н,. Если скоростью Г, 
на свободной поверхности можно пренебречь по ее малости, то имеем: 


(®). 


9= "= ЗИИ,; откуда: т У 
Когда вытекание происходит через затопленное отверстие, то в этой 
формуле напор Н, представляет разность горизонтов в обоих сосудах. 
Коэф. расхода. изменяется в пределах от 0,59 до 0,66, в зависимости 
от размеров и вида отверстия, а также от напора; в среднем ==0,62, 
Коэф. сжатия струи < может быть определен двояким путем: по 
способу непосредетвенного измерения различных поперечных сечений 
струи или опытным определением коэффициентов фи р; в последнем 
случае из равенства аф == сейчас же находим: 


Для непосредственного измерения сечений струи в гидравлической 
лаборатории Московского Института инженеров путей сообщения при- 
меняется особый прибор контрактометр, конструкция которого, прит | 
надлежащая ©. С. Аничкову, мастеру гидравлической лаборатории 
Московского Института инженеров п. е., заключается в общих чертах 
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в следующем. Выше было дано описание випарата для производства 
`тидравлических опытов и было указано, что отверстие, через которое 
вытекает струя, помещается в дне патрубка С’ (черт. 97а). Это от- 
веретие делается в круглой металлической пластинке, которая закре- 
пляетсл в особой арматуре (черт. 976); эта последняя наглухо при- 
креплена к дну патрубка. К дну патрубка прибор подвешивается на 
двух крючках а, ввинченных в дно. Самый прибор устроен следующим 
образом (черт. 98). К двум железным полосам 0, навешиваемым на 
крючки а, прикреплено 4 винтами бронзовое кольцо с с 4 стержнями 
4, имеющими прямоугольную винтовую резьбу. По этим стержням, как 
по винту, ходит гайка е; действуя рукой на выступы гайки /, вращаем 
тайку. Поверх тайки надето свободно кольцо у (черт. 98а), которое 
при вращении гайки перемещается поступательно, скользя по стерж- 
ням @, как по направляющим, На кольце 0 укреплены 4 обоймы #; 
две — по горизонтальному диаметру и две— по вертикальному. В этих 
‘обоймах движутся линейки Х помощью кремальерок 1; на линейках 
нанесены деления в м.м.; помощью нониусов можно отечитывать 0,1 м.м. 
На внутренних концах линеек установлены длинные измерительные” 
штифты т; свободные концы их изогнуты, заострены и образуют 
ножи, как это показано на чертеже. 

Самое измерение производится следующим образом. Навесив прибор 
‚на крючки, перемещаем гайку е так, чтобы плобкость ножей отетояла. 
в трабуемом расстоянии от плоскости отверстия, через которое выте- 
кает струя. Затем выдвигаем кремальерками обе горизонтальные ли- 
нейки с измерительными штифтами, чтобы ножи этих штифтов 
только соприкасалиеь с поверхноетью струи, и делаем по’ нониусам 
отечеты. Таким образом находим величину горизонтального диаметра 
струи. Выдвигая затем вертикальные ‘линейки и устанавливая штифты 
до соприкосновения их ножей со струей, находим величину вертикаль- 
вого диаметра струи. Если толщина струи по горизонтальному и вер- 
тикальному направлению равна 4, и 4,, то, принимая сечение струи 
эллиптическим, получим площадь сечения равной, п4,4,. Ставя 


тайку с в различных расстояниях от плоскости отверстия и определяя 
в каждом положении площадь сечения, найдем, что одно из этих 
сечений будет наименьшим; это и есть сжатое сечение. Для круглого 
отверстия как средние значения можно принять: разстояние сжатого 
сечения от плоскости отверстия 1=0,54; 4, =, = 0,84; тогда пло- 
_ щадь сжатого сечения о 14,4, — 10.84) площадь отверстия 


= (0,8) = 0,64. 


&— 114; коэф. сжатия а == 
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В виде примера приводим результаты опытов, произведенных в 
гидравлической лаборатории Московского Института инженеров п. 6. 
над сжатием струи при зытекании из хрумою отверстия 4==35,4 м.м. 
под напором В, =1 до 1,08 м, Измерения диаметров производилиеь 
в В сечениях, отетоявших от плоскости отверстия на расстояниях 
== 12: 11,5; 22 мм. 


Вертикальный диаметр 4. | Горизонтальный диаметр 4. 


2 =11.5. | % [=115.| 4=22. 


Первый опыт. 28,6 эт 27,2 29,0. 21,8 28,5 


Второй фт, 28,4 эл 21,9 29,3. 284 28,5 


29,3 26,4 28,0 


Третий =„ "+ 27,6 27,9 эл 


Отсюда видно, что ежатое сечение лежит в расетоянии 1. = 17,5 м.м. 
591,7 м.м.2; 


Сжатое сечение по первому опыту равно 2.21,1-27,8 
по второму —1.27,7.28,4— 617,9 мм? и по третьему —1-27,9-26,4— 


— 578,5 м.м.2. В среднем сжатое сечение 9 —=596 м.м.?. Тогда коэф. 
сжатия: 


Опыты по определению коэффициентов @ и № были произведены 
в большом ‘масштабе французскими учеными Понсле и Лебро. Непо- 
средственными измерениями поперечного сечения струи в разных 
местах они доказали, что струя‘ деформируется весьма сильно. Так, 
напр., струя, выходя под напором Ну==1,55 м. из прямоугольного 
отверстия выеотою 60 сант. и шириною 2 сант., имеёт в расстояниях 
от плоскости отверстия равных 10; 30; 70 и 110; сант; соответетвен- 
ные нормальные сечения равные 61-1,25; 60,7.1,3; 46-1,4; 38,15-1,6 е.; 
при этом в верхней и нижней чаетях сечений струя имеет уширения, 
увеличивающиеся по мере удаления от отверстия (черт. 99). Площади 
этих сечений струи равны 120; 78,3; 76,52; 83,66 и 86,41 квадр. сант, 
Следовательно, коэффициент сжатия. равен: 

$ % 16,52 


— 507 = 0,638. 


Затем непоередетвенным опытом те же ученые нашли, что коэф. рае- 
хода м для этого отверетия и при том же напоре равен 0,625. Из 
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черт. 99 (а; 6; с; @; в) хорошо видно, как сильно деформируется 
струя по выходе из прямоугольного удлиненного по вертикали’ сече- 
ния. Только при круглых отверетиях струя мало деформируется; при 
всех же прочих формах отверстий она деформируется очень сильно. 
Причины этого явления недостаточно выяснены; одной из причив надо 


_  считаль неравномерное распределение скоростей по сечению отверетия, 
а также действие капилларных сил. 


Выводы из опытов, произведенных разными гидравликами. Для практики 
особенно важное значение имеет коэф. расхода м; в то же время 
определение его не сопряжено с какими-либо затруднениями. По этому 
изменение |» в зависимости от различных обетоятельетв, как-то: формы 
и размеров отверстий; величины напора; вытекания на воздух или в 
воду и т. п., изучено полнее, чем‘ изменение коэф. а и ф от тех же 
обстоятельств. Произведенные опыты относятся к круглым и прямо- 
‘угольным отверстиям. Американский гидравлик Г. Смитз свел резуль- 
таты всех известных опытов в общие таблицы [Г и И. В таблице 1 

® Приведены значения коэф. м для квадратных отверстий, а в та- 
блице П— для крумых отверстий; напоры Н, изменялиеь в пределах 
&4 хм. ло 30.20 м..а размеры отверстий от 0,6 сант. до 30,5 сант. 
Из этих таблиц видно, что наибольший коэф. „= 0,660 для квадрат- 
ных отверстий и „—0,655 для круглых отверстий и соответетвуют 
напору Н,—0,183 м.м.; размер отверетия равен 0,6 сантим. Наимень- 
ший коэф. и ==0,598 для круглых отверстий и р — 0,592 для квадрат- 
ных; эти значения соответствуют напору Н, = 30,48 м. и для отвер- 
стий как малых, так и больших. 

Если по оси Х откладывать напоры Ну, а по оси У соответетвен- 
ные значения }! для какого-либо отверстия, взятые из таблицы Смитза, 
и полученные точки соединить, то получится кривая коэффициентов 
расхода р. для этого отверстия. Из рассмотрения этих кривых можно 
вывести следующия заключения. 


Ку, ФА ЛАЫА д 


. 4) Для круглых и квадратных отверстий получаются кривые тре 
типов (черт. 100). В типе (1) коэф. № с увеличением Н, убывает, под- 
ходя ассимитотически к горизонтальной линий АВ; в типе (И) коэф. 
й постоянен при Н, < 00 и затем убывает с увеличением Ну, подхо- 
дя к АВ; в типе (ИВ коеф. „ при Н,< ОГ увеличивается, а затем 
уменьшается, подходя к той же линии АВ. Первый тип получается для 
отверстий при етороне а. квадрата или при диаметре @ не большем 

— Б сантим. Второй тип имеет место при а==@=6 сантим. Третий тип 
«оответствует. отверетиям, для которых а“ или @ больше 6 сантим. 


ее реа Таблица ТГ Г. Смитза 
коэффициентов расхода » для нвадратных отверстий в тонной вертикальной стенке при вытекании на воздух. 


Сторона квадрата в сантиметрах и футах. 


а оз | 46 [в | №2 | 183 | м4 зобы, 
брт [блю [02 [о оз Гозо [080 ово [100 
т ДКК аа. В а 
: = 0,632 | 0624 НЕ ЕН 
} = 628 | 61 Е ВН 
| |6 65 |619 005 |`овот | 057 | = |7 
06 | 0183 | 06 | 646 | 68 60 | 68| 61 90 | '65 | ‘бр | 58 056 
От | 028 | ^656 | 62 | 68 0% | 6 96 509 | 60 | 10| 50 | 58 | 05% 
08| 0244 602 | 60 | 69| 65| 60| №5 58 | 65| 00 0 55 м 
09 | 0274 | 60 | 67| 60 63| 00| 04 во | 5 69| би | м 
10 | 0,305 6485 636 $25 622 618 618. 608 605, 68 601 600 
12 | 0886 | 64 | 68| 65 | 60 66| 61 вот | 65 | м о 
14| 07| 62 60| 60 68 64 60 68 | 60| м | 0 в 
16 | 048 | 60| 68| м | в | 68| 60 65 | № 65 6 62 
18| 050 | 68 | 67| бо | 96| 92| 60 506 | 805 | 60 | 63 602 
50 060 бо 68| 60 66 6 6 60 | 60 | 6% | 6-60 
5 | 0762 | 64 | 64 | мт | 68| 60| 607 606 | 05| 60| 6 6 
30 | ом | 6582 | 62 | 66| 92| 60 60 606 | 05 | 60 | 69 | 605 
35 | 06| 630 | би | 66 61| 00 607 50 | 6% | 6% | 04 | 608 
4” | 129 | 68 | 60 | 64| 60| 68| 60 95 | 60 65 68 68 
ь |154 65 | 57| 68| 60| 97. 6% 00 | 69| 60| 68 60 
6 | 10| 03| 96| 50| | 9% 605 | 69 | 5 63 60 
7 2,134 621 ] 615 ви 608 607 605 604 7604 604 803’ 602 
8 |248 | 60| 53 | 60 | 68| 6% 6% во | 64 | 68| 68 60 
9 2,143 618 612 609 607 606 604 604 603 603 602 | 602 
Ю 305 | 06| 60| 68| 65| 05| 64 68| 63 | 6% | 602 | 602 
2 6006 06 65 6 | 68 60| 6% 60 | 602 | в: | би | 69 
50 150] 52 | | в вм | 60 50 | в0 | 60| 5% | 5% 
100 о зоо | 50 58 | 598 | 58| 5% |5 298 |595 | 58 | 58 58 
| 
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269 569 506 617'08 | 00Т 
869 766 769 ОСТ | 09 
766 968 96 9609 | 05 
969 263 866 Зе | 01 
963 369 666 в | 6 
969 860 009 97 |8 
969 663 009 УМЕ |2 
969 665 009 ват |9 
969 669 т09 уса $ 
960 669 я вет т 
963 009 309 290т | 68 
208 009 809 760 | 08 
968 ^ | 009 809 590 | 68 
98 | | 009 709 0190 | 05 
969 | | 109 709 | 6790 | 81 
769 | 109 509 | | 5870 | 91 
564 | 109 509 | 2570 | т 
36а 209 909 | | 990 | 51 
163 $09 809 | 9080 | 01 
169 809 609 | 750 | 60 
168, 509 о 7750 
0690 109 19. | $120 
г 400 | т 8810 
я 909 | <т9 &вто 
т 909) 99 | 759 5510 
| 809'0 1690 | 8690 160'0 
фоот 080 | 090 | 070 | 00 | “то ото | 200 | Чи: | &Ф_ 
ро 6408] 98 | езг [21 | 19 | 9% | `низоавло 
$4 кобной тен 
-хпыф и хеложиинто а визоЧояло алокои]/ ‘и Чон 


"ХАгеоа ен ииненолме ии энно1о иончиенилЧез ионол з иилофеало хмизАдн вит и в\охое@ аолноипиффеон 


ветиио *1 1+ впиноет 


_ Очевидно что при значительных напорах коэф. и одинаков и равен 
ОА для отверстий одного вида независимо от размеров. 

Для квадратных отверстий 0.4 =0,598, а для круглых ОА = 0,592. 
Абецисса ОШ, соответствующая горизонтальной касательной к кривой 
(ИП) типа, равна приблизительно 1,2 метра. Абецисса ОС = 0,5 м. для 
круглых отверстий и ОС —1,2 м. для квадратных. 

5) Наибольшее и соответствует наименьшему напору и наименьшему 
отверстию (тип Г) и равно 0,66. Наименьшее № получается также при 
наименьшем напоре, но при наибольшем отверстии (тип ПГ) и равно 
0,596 для квадратных отверстий и 0,590—для круглых. 

Помещаем здесь еще следующие выводы из опытов. 

с) Если рассматривать прямоугольные отверстия с одной и той же 
высотой, то при одном и том же Н, коэф. и тем больше, чем шире 
отверстие, Если же рассматривать такие жже отверстия с одной и той же 
шириной, то чем высота отверстия больше, тем меньше м. Следоват., 
наибольшее м получается для узкой горизонтальной щели и наимень- 
шее д для узкой вертикальной щели, 

4) Коэф. № для затопленных отверстий по одним авторам меньше, 
_ а по другим больше, чем для вытекания на воздух. По опытам, про- 
_изведенным в гидравлической лаборатории Московского Инетитута. 
инженеров путей сообщения автором этой книги, получается, что оба 
коэффициенты равны между собою, как это видно из следующей та- 
блицы (Ш), 5 


Таблица Ш Е 


Коэф. расхода и при вытекании на 6030уф и коэф. расхода и’ при 
" вытекании через затотленное отверстие по опытам, произведенными в 


19 г.г, профее. Ф. Е. Максименко в гидравлической лаборатории 
Московского Института инженеров путей сообщения. 


(Меры в м. м.). 


Отверстие 


И О. 


^ коэф. в на воздух. .| 0.602 | 0,587 | 0,591 | 0,602 | 0,597 | 0,611 | 0,829 | 0,204 
коэф. р’ в воду. ..| 0,608 | 0,585 | 0,592 | 0,600 | 0,598 | 0,609 | 0,602 |" 0,204 } . 


в 
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В виду этого в дальнейшем будем считать оба коэффициента’ рав- 
ными между собою; поэтому закон изменения коэф. и, указанный в 
® предыдущих пунктах для вытекавия на воздух, будем принимать спра- 
ведливым также для затопленных отверстий. 

Эмпирические формулы для коэф. расхода м. Таких формул для зна- 
чений м для круглых отверстий известно в технической литературе 
три, а именно: Грасгофа, Унвинна и Труппа, 

Формула Грасюфа имеет вид: 

* 008 


и утодуж 01 4... @) 
Формула Унвинна имеет вид: 
т :овот5-- уе 00 Е т) 
: Формула Труппа имеет вид: 
2-п 
о рента ЕЕ 


где: »-=1,97 — 0,08 49 4 и 4=0,02. Во всех трех формулах меры 
выражены в футах. Формула Труппа, основанная на 216 опытах с 
37 круглыми отверстиями, всего лучше согласуется с опытными дан- 
ными, именно при @< 0,42 фут. (12,8 см.) изменение м с напором Ну 
происходит по кривой типа (1); при 4=0,42 фут. по кривой тица (1); 
и при 4>> 0,42 фут—по кривой типа (ПП). Расход © через круглое 
отверстие диаметра 4 при напоре Ну выражается по формуле Труппа 
следующей формулой (для мер в футах): 


з 
ПРИ а: Зо ных ибЕиа 
тде т== 1,97, а я — имеет вышеприведенное значение, 
$ 26. Вытекание жидкости из отверстий при неполном и при 
‘несовершенном сжатии струи, а также через щитовые отверстия, _ 
Еели пря прямоугольном отверстии поместить пластинку ае (черт. 101) 
_выступающую во внутрь сосуда, то сжатие ‘струи происходит сверху 
_и сдвух боков; снизу же сжатия нет. Струя, по выходе из отверстия, 
т я в поперечном сочении и в.с4 получается сжатое сечение ©,. 
этом случае сжатое сечение получаетси больше, чем в случае, когда. 
нет. Это язление называется непоаным сжатием етруй ‘и 
ю изучено впервые Бидоном. Скорость |: в каждой точке сечения 
__ Буре галравшнки. 8 


«4 остается той же, каки в случае полного сжатия струн, лак как 
они завиенг только’ от напора М, и начальной скороети Го; следоват. 
ТЕР н ОРЮР 

где для У, надо взять одно из выражений, приводоенных в $ 24, Но 
?, =аю; где а,—коэф. сжатия струи при неполном сжатии; поэтому 
- ©, 
здесь: == 94, ость коэф, расхода при неполном сжатии. Так како 
коэф. а, больше коэф. а при полном сжатии, то ши и потому 
©, > ©, гдо Фи р соответствуют полному сжатию. 

Подобные пластинки можно поместить не только внизу, но пли 
сбоку, или с 2 боков, или сверху и сбоку, Зависимость между и) и и 
по опытам Бндона и Вейсбажа выражается следующей формулой: 


а, о, = ую, 


о ое сво» 000 
И 2 

тде р— периметр отверстия; я — периметр той части отверстия, на 

‚которой имеется пластинка, т.-е, нет сжатия, и с — коэффициент, рав- 

вый от 0,13 до 0,15 для прямоугольных отверстий; с увеличением 

напора он уменьшается. Грасюф различает влияние боковых (верти- 
кальных) пластинок от влияния нижней (горизонтальной) пластинки я. 
дает такую формулу: 


М +6 в о 


Здесь $ — длина одной или двух вертикальных сторон отверстия, 
смотря потому, будет ли уничтожено сжатие с одной или с двух сто-_ 
рон; а — ширина сечения; р — периметр отверстия; с==0,12; с, =0,16. 


Следов., член (() представляет увеличение коэф. расхода от верти- 
кальных пластинок, а член 5) } —от горизонтальной пластинки, Так. 


цак с, >>е, то уничтожение сжатия снизу влилет на увеличение и; 
зе: чем уничтожение сжатия с боков, что и понятно, так как 
уничтожением сжатия снизу увеличивается нижняя часть попереч- 
ного сеченил струи, для которой Г, в каждой точке больше, чем для 
остальной части сечения, 

Несовершенное сжатие было изучено виервые Фейсбахом, который _ 
заметил, что пластинки, поставленные не только у самого края отвер= 
‘етия, но и в некотором расстоянии от края, увеличивают. сжатое се-_ 
чение с4=0, 4,0, а, следов., и расход. Всего яснее несовершенное 
зежатие проявляется в-том случае, когда отверетие аб (черт, 102) ио- 


у 


$81. — 


мещено нё в стенке сосуда; я в дне патрубка А с поперечным сече- 
нием 0. Так как У, имеет здесь ту же величину, как и при совер- 
ттениом сжатии, то расход при песовершенном сжатии равен: 


: СЯ 
тде а, — 1 . сжатия при несовершенном ежжатии и м, = ау — коэфф. 
расхода при несовершениом сжатии. Так как а, а, то и, где 


аи и — коэффициенты, соответствующие полному сжатию. Завиенмость 
между этими двумя коэффициентами Вейсбах выразил ‘тан: 


Пре неооа. ие 608) 


здесь #=(5): Чи 6 постоянные коэффициенты равные: 
для круглых отверстий: а — 0,04564; 5 14,821; 
„ прямоугольных отверстий а —0,076 ; 5) =9.0. 
Ан ета что м, увеличивается ‘на 19, т.-е; )==1,01, уже 


‚ Когдя диаметр патрубка А равен 4; —3,72 4, тде 4 диаметр 
аараве Кели ще отверётие прямоугольное а, Хи, то увеличение 


- № значительно больше. Напр., если @, 24, то м, ==1,045 м; при 


ПИРИ РИ Т 


9, =1,5 4 получается м, =1,11 м. Невовершенное сжатиа получаетея 
также тогда, когда отверстие ® помещено в ‘поперечной стенке пря- 
моугольного канала. В этом случае коэфф. р, выражается еледующей 
формулой Вейсбага; 
н (в ы 
ИТ Га 6] гот еее (67) 
тде попрежнему м -— коэф. раехоля при полном ежатии; 0 — цоне- 
речное сечение канала и а==0,641; при отом отношение (5) не долизно 
значительно превышать 0,5. При (5) 05, полущеня 16, т.о 
раеход на 16°/, больше, Чем при полнох сжатии. 

Влияние несовершенного ежатия надо принимать во виимание ® 
‘особенности при пройзводети” гилравлических опытов. 

Вытенание воды через щитовые отверстия, 1Цитовым отверстием на 
зываетсл отверстие в поперечной стенке канала, закрываемое щитом; 
такие отверстия — обыкновенно прямоугольные — устраиваютеа_в водо- 
проводных и оросительных каналах; в водоспусках плотин и т. п. Щи- 


_ товые отверстия могут быть незатопленные и затопленные (черт. 102а.) 


Скорость У, У, во всех эйих случаях принимается одинаковой во 
э* 


Е 


- 


_ веёх точках ежатого вечения и определяется по форм. (50 и 60) Е 


“Тогда расход через щитовое отверетие равен: 


Фев ЗВ 


Здесь Н,— предетавляет: для незатопленных отверстий — напор 


_ над центром отверстия, а для затопленных — разность горизонтов в ка- 
_ нале выше и ниже щита (ечитая вверх по течению и вниз по тече- 


нию); У, — скорость подхода воды т.-е, средняя скорость в живом се- 
чении канала выше щитового “отверетия (считая вверх по течению); 
® — площадь отверстия; р; — коэфф. расхода для щитовых отверстий, 
Для определения м, были произведены опыты „Лебро; Буало; Вейсба- 
хом; Борнеманом и др. Из этих опытов ‘видно, что-м. зависит от на= 
пора; высоты 2 отверстия; от обделки отверстия; от расположения 
отверстия в стенке и т, п. В виду этого можно дать для м; только 
приблизительное значение, именно р. = 0,60, если прямоугольное отвер- 
стие лежит своим нижних ребром значительно выше дна канала, и 
13=—0,65, если это ребро лежит наравне с дном канала или очень _ 
близко к нему. Если можно непосредственным измерением найти ско- 
роеть Гу, то расход @ определим сейчас же из форм, (68). В против- 


‘ном случае можно (=) исключить из этого выражения помощью ра- 


вепства 9—9, У,, где 9, — живое сечение канала выше щитового | 
отверстия; тогда: 
РЯ ©) 1 
ыы 29 — -5 ео 


Подставляя это значение под радикал в формуле (68) и возвышая з 
обе части равенства в квадрат, находим: 


29 Но 


р 


а. 


|: 


3% 


С мало сравнительно с Нь или, что то же самое, сели 


) мало сравнительно е 1, то, пренабрегая этими величинами, на- 
ходим: 


Г ить 6. = 


ль БМ 
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Гпава !!. Вытекание жидкости через насадки, 


$ 27. Вытенание через цилиндрическую насадку на воздух, 
Затопленные. цилиндрические насадки. Насадками называются ‘ко- 
роткие трубки форм: цилиндрической, конической и призмалической: 
Вытекание через насадки отличается -по существу от вышерасемотрен- 
ного вытекания через отверстия в тонкой стенке, а потому иногда 
называется вытеканием через отверетия в толстой стенке. 

Рассмотрим случай цилиндрической насадки, когда стенка накло- 
нена к горизонту под углом ф (черт. 103). Струя, войдя в отверетие 
зни, сжимается и в аб получаетея сжатое сечение. Далее струя быстро 
расширяется и заполняет весе поперечное сечение насадки с4. ‘Струя 
около ъжатого сечения окружена кольцеобразной полостью, которая 
наполнена водою частью покоющейся, частью движущейся очень ме- 
дленно. Очевидно здесь условия в точности соответствуют случаю рас- 
смотренному в $ 23, когда между сечениями аб и с@ проявляются 
гидравлические сопротивления, определяемые по теореме Борда. Длина 
насадки должна быть не менее (3,5 — 4) Б, где О — диаметр насадки. 

Определение скорости. Рассмотрим сперва линию тока № М,, а за- 
тем линию 2, М, М; пусть 4 Ро Оо; а) в, Оз; 2р И, —обозначают 
ординату, ед. давление и скорость в точках 24; М, и М. Докажем, 
что в сечении аб скорость У, одинакова во всех точках, и что в вы- 
ходном сечении 7$ скорость У, изменяется по пораболическому за- 
кону, как и в случае тонкой стенки. Гидравл. сопротивления для ли- 


нии М, М, выразим также, каки для тонкой стенки, через ме тогда. 
получаем: 

та 

(+) —( +») ть лия) 


В сечении аб скорости параллельны между собою, а потому ед. 
давления в аб распределяются по’ гидростатическому закону, В по- 
коющейся жидкости, находящейся в кольцеобразной полости, од. дав- 
ления изменяются по тому же закону. Поэтому, если взять какую-либо 
точку № в покоющейся жидкости и обозначить через р; и 2, ед. да- 
‘вление в орлинату для №, то 


Е 


Тогда из предыдущего выражения можно определить 7, и по- 
лучается; 


Отеюда видно, что И, не зависит от <; и есть поетолиная вели- 
чина для веох точек сжатого сечения аб. Тогда расход для этого се- 
чения равен: : 

Ф=9 У, = оР, 


где © — сокатое сечение; ® — поперечное сечение насадки и а,--коэфф. — 
чнутреннаю сжатня струн, по величине равный коэф. а при вытека- 
нии через отверстие в тонкой стенке. 


Теперь рассмотрим линию тока ЛИ, [; для нее имеом; 
т,— И „ „ 
и Е ЕН 


Ед. давления р во всех точках выходного сечения равны ру, так 
как в нем н затем далее в струе существует независимое движение 
частип. Затем (2) —2)==2/5 =Н ==напору. Гидравлические сопроти- | 
вления состоят из еледующих трег частей: 

1) Сопротивление по линии М, М, равное 

Ув: 
9 

2) Сопротивление мелду сечениямн аб н с@ определяемое по фор- 
муле Борда; скорости в сечении 4 можно приблизительно считать, 
теми зке, что и в 75; поэтому это сопротивление равно 


(И Г». 
29 
3) Сопротивление между с@ и 78 есть сопротивление, при движении 
жидкости в трубе; оно может быть представлено под таким видом: 


т Ул 
р 


де Г- — расстояние между с@ и 73; Г) — днаметр насадки, и Х — опыт. 
ный коэффициент, равный в среднем \==0,024 (для велких мер), 
‘Следоват. 

уз 


№" — № )= 2. 
(в из) р] 


ем 
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При вычислении этих сопротивлений сделаем предположение, что 
скорости во всех точках вечений с@ и хз равны Тя а Ф=ь У, 


но выше было найдено, что ==, ® ,; еледоват. И =- ТУ; тогда 
предыдущее выражение примет’ вид: 
Г ВА Ги —_# т 
В о 
где $, называется вооффициениом вопропиоления дая насадки. Внося 
это выражение в уравн. (5), а из него У): 


а ИЕ ми - 
а 


уе не [Н--8) > . @2) 


_Если жидкоеть совершенная, то гидравлических сопротивлений 
мет и 


и следов., 5, ==0; тогда И, = и 59 ни ) 


Так как вообще: т, = Т, то, очевидно, вэтом случае 


вуту И: -: (13) 


Струя по выходе из сечения из не сжимается, а потому коэфф. ожа- 
тия (наружного) струи равен 1; следов., коэфф. расхода и==ф. Итак, 


(73) 


1 о ь бл . 
=> —уЕа в маг 
Как средние значения можно принять; и==ф==0,82 и $, ==0,5. 
Гидравлические сопротивления для цилиндрической насадки можно 
очевидно представить так (уравн, 71): 


„ „_* Ти > т 
(и == -10 Е а: 


Уравн. (73) показывает, что зависимость между Г, и Н ея 
ческая, Если от свободной поверхности 11,5 отложить вверх г и про- 


вести горизонтальную линию ОТ, а линию 7$ продолжить до пересе- 
чения с ОТ, то искомая порабола есть ОЙ; она имеет вершину 0 и 
ось ОХ. Действительно 


ь мя и: = ом. 94. 
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Подставляя это значение в уравы, (73) и возвышая в квадрат., 
получаем; 


7.4.29. 31 Ч. ОМ. 


или, полагая У,==у и 0=, находим; у*==2 ре. Теперь мы видим, 
что 
у=У,=МВ и 2р=?. 29.3. 
. Этот результат тожествен с полученным для отверстий. Очевидно, 
что наименьшая скорость соответствует точке 5, а наибольшая-—точке.”, 
Упрощенное выражение для скорости. Если обозначить через ( рас- 


стояние М до центра отверстия ('’и расстояние СР обозначить через 
Ну, тогда имеем; 


Н=Н-- пт № 


где | положительно для точек между Си х и отрицательно для то-” 
чек между О’и в. Затем обозначим 


- =; 
: тогда, разлагая радикал в выражении (73) по биному Ньютона, имеем; _ 
1 
т |= 
у" т <} 
3 Эт Ч Й 
_` вить {1 и аи) и: А 1. 


Наибольшее значение 1 равно =; если величина 


ВАТ 
5( > 
очень мала сравнительно с 1, то можно. принять скорость одинаковой 
во всех точках отверстия хз и равной 


и 7. $ 
У, = В а а (77) 
- что соответствует точке, для которой и==0, т.-е. скорости в центре 
отверстия. 
Из выражения (77) можно исключить ее > Если © — свободная 
‚ Поверхность сосуда, и У’ — скорость во всех точках этой поверхности, 
+ то равенство расходов дает: 9 =% И. ==® И,; еледоват., 
Из [о У, . 
и (&) 2 


. 
. 
: 
Е 
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Подставляя это выражение в уравн. (77), получаем окончательно: 


И и 


о 
Если высота (#) мала ‘сравнительно с Н, или что то же самое, 


величина, (=) мала сравнительно с 1, то из уравн. (77) и (78) по- 


лучаем наиболее простое и чаще других употребляемое выражение: 


= У НЫ. олень. . (15 
По виду выражения (77; 78; 79) тожественны с’ полученными для 
случая вытекания через отверстия; различие существует только в чис- 
ленном значении коэфф. ф. 
Определение расхода. Сечение *$ разобьем горизонтальными линиями 
на элементарные площадки; тогда площадке 4% около точки М соот- 
ветствует элементарный расход 49 = У,„.@®; следоват., весь расход 


9-— [уд 


Вместо 7, подставим сюда выражение (76); произведя интегриро- 
вание, получаем: 


1 [п 


п а Низы 


здесь находим также, как при вытекании через отверстие ($ 24): 


р%-0; вт ево; ед Брут итд 
рта ео С к ь - 


Тогда получаетел; 
они [1 ВЕ! амеые 


№ 


о ыы] 


Коли в этом разложении второй член в скобках очень мал сравни- 
тельно с 1, то для Ф можно принять такое упрощенное выражение: 


=. г 
9= ууу [В 


Е в 
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Этн выражения можно получить непосредственно, если воспользо- 
ваться для У, выражениями (77) наи (78), когда скорости принимаются | 
одинаковыми во всех точках выходного отверетия. 
‘Определение давления в сжатом сечении насадки. Определим ед. давление — 
р; вежатом сечения аб, для чего рассмотрим линию тока М, 4, полагая, — 
что эта лнния совпадает с продольною оеью ‘иаеадки; тогда имеем: 
я и И рЬ 
№ а 
Здесь == 3)== МК ==, при чем & положительно, когда насадка 
обращена выходным отверстием вниз, как на чертеже, и { отрица- 
тельно, когда тоже отверстие обращено кверху. Высота  гидравлич. 
‹опротивлений на линии 2, № соглаено вышеязложенному равна. 
ГУ [т В я 
в ЗЕ ы 
(а!) ВАР а 
Затем для Г, берем упрощенное выражение (77); тогда предылу- | 
щее уравнение дает окончательно: 


= р { р Е 

СН Вы Е (81) 
Если ось насадки горизонтальна, то {==0. Коэфф. внутренняго сжа- 

тия а<1!и [1 =) <°, а потому при короткой насадке, т.-е. при 


р 
‘небольшом (5) › вторая чаеть выражения (81) отрицательна и р; < роз 
- .-9 
следоват., ед. давление в сечении ив окружающей полости меньше: 
‘атмосферного. Вследствие этого цилиндрические насадки обладают свой- | 
ством всасывания. Всасывание тем сильнее, т.-е. р; тем меньше, чем 
больше напор #. Если принять в среднем коэфф. внутренняго сжатия 
==0,64; коэфф. расхода насадки р == 0,82 и считать, что () ‘не очень 


велико, (напр., не более 5), то для насадок с горизонтальною осью 
получается из равен. (81): 


ы = == 0,75%. 
т.-е. давление р, меныше атмосферного на высоту’ 3), Ло, что и под 
тверждается опытом, С увеличением длины Г насадки давление р, уве- — 
личивается, а степень всасывания уменьшается. Бели принять \==0,024, 


то при $==0 получается, что при [2 ==50 давление р, равно атмо- 
еферному ро и всасывание прекращастея. При 5) > 50 давление р; >в 
Когда ось насадки не горизонтальна, то насадке с опущенным вниз 
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отверстием соответствует большее всасывание, а © поднятым квёрху— 
меньшее всасывание, чем при горизонтальной оси, как это прямо видно. 
из уравы. (80). Указанное свойство насадок легко обнаружить опытом, 
Для этого в полость уменьшенного давления через стенку насадки 
вставляется тонкая металлическая трубочка С’ (черт, 104), воединенная 
резниовой трубкой с водяным манометром 4, состоящим из стеклянной 
трубки в виде буквы И. Из резиновой трубки и из манометра воздух 
‚ ввасывается етруею в насадку и затем уноентея вместе е водою из ма- 
садки; это всасывание продолжаетсл до того момента, когда ед. давле- 
ние воздуха в этих трубках будет соответствовать ед. давлению воды 
в полости, что происходит весьма быстро. Веледетвие разряжения в03- 
духа в манометре вода в левой трубке поднимется, а в правой—пони- 
зитея, Разность # этих горизонтов указывает, что давление р, в по- 
лости насадки меньше атмосферного 2 на выеоту водяного столба /, 
те, Р-Р 1. Бели половть соединить резиновой трубкой е вер- 
тикальной стеклянной трубкой В, нижний конец которой опущен 
в воду, то по той же причине вода в В нодниметея на ту же высоту К. 
Кели соеуд Я ‘поднять выше, уноротив трубку В, то водяной столб 
заполнит вею трубку, и вода из сосуда будег веавываться в насадку, 
как в наеосе. Если кроме трубки В поставить еще несколько подоб- 
ных трубок между В пн выходным отверстием 7з, то вода и в них 
поднимется; но чем ближе трубка к выходному отверстию, тем меньше 
высота столба поднятой жидкости; в самом выходном отверстии эта 
высота равна нулю, т.-е. вотом сеченни ед. давление равно’ атмосфер- 
ному, как это и было принято при определения Г,. Всасывание ци 
линдрическими насадками было впервые изучено итальяиским гидра- 
вликом Вентури. 
Для опытов в гидравлической. лаборатория Московского Института 
° применялась цилиндрическал насадка’ 4==60 м. м. длиною 210 м, м, 
— В одном из опытов при напоре Ну == 0,15 м. и при &==0 получилея 
— коэфф. расхода р ==0,819. 
- Для определения всасывающего действия насадки были соединены 
| в ней три тонкие металлические трубки в расстояниях от входного 
Е отверстия насадки равных 30; 90; 150 м. м. 
Высота поднятия воды в этих трубках равнялась 0,585; 0,062; 0 метр. 
Следоват., отношения этих высот-к напору равны; м 0,09; 0. 
Зная отношение 0,18, пренебрегая членом ) ( ) и полагая 
Й==0, т.-е. принимая /,== Ну, определим из равен, (81) коэфф. 
внутренняго сжатия струи 2;; именно @; ==0,633. 


` 


0 


Веасывание возможно только при условии, чтобы ежатое сечение 
ав, где происходит всасывание, было меньше выходного из; чем меньше. 


: > 
отношение этих сечений т.-е. (:), тем сильнее всасывание, Если ци- 


линдрическую насадку взять с округленным входным отверстием 
(черт. 10а), то сжатия струи при входе в насадку не будет, а по- 
тому не будет и всасывания. Для таких насадок коэф. в на 10%, 
больше, чем для насадки без округления. Если насадке придать внутри 
очертание сжатой струи (черт. 1045), то сопротивления от быстрого 
расширения струи не будет, так как полость, окружающая струю, бу- 
дет отсутствовать; по этому в выражении для 


- 
—ф=———_ член равный (1) 
т УТЕЕ ра! ) 
исчезнет и коэф, д для такой насадки значительно возрастет; поэтому. 
возрастет также и всасывание. Ели, напр., положить: &=0; д==0,91; 


40, 64 и (2 г) считать не очень большим (не больше.5), то АйАЗЮ 


1, 


т.-е, всасывание увеличивается на 60°), сравнительно е предыдущим 
примером. 

Затопленные цилиндричесние насадки, Положим, что в боковой наклон= 
ной стенке сосуда имеется цилиндрическая насадка, через которую вода 
вытекает в резервуар Р’ (черт. 105) с покоющеюся жидкостью; разность 
` Но горизонтов воды в сосуде и в резервуаре остается постоянной, так 
как горизонты в них не изменяются, Здесь в насадке получается. так- 
же сжатое сечение струи аб и вокруг него кольцевидная полость © 
покоющеюся жидкостью. В сжатом сечении скорости У; равны можду 
собою, в чем можно убедиться способом изложенным выше. Также 
равны между собою скорости Г, в выходном отверстии. 

Действительно, рассматривая " Ляию тока М.М и обозначая сопро- 


тивление на этом пути через $, ма где $ - коэф. сопротивления на- 


садки, получим: 


не) 642) 


к со СЮ и еб онанеаАй 


— 11 — 


Но ед, давление в 73 также как и во всех точках резервуара Р изме- 
няетея по гидростатическому закону, а потому: 


(+) =&-8) и если обозначить: (2 — #0) = Мо 
то найдем из предыдущего равенства: 


та, 
В НЕЕ) < а 
Отеюда видно, что ТУ, одинаково во всех точках сечения #3. Вели 
а, — коэф. внутреннего ежатия струи, то равенство расходов дает: 


Ч=алюТ, =, 


1 
› лат. У, Г, 


‚ Для определения коэф. сопротивления насадки $, будем иметь, 
также как и выше, что гидравлические сопротивления на пути ММ 
еостоят из трех частей: 


1) по пути ММ, равное 53; 


2) по пути М,М, между сечениями аб и с4 равное | 


и 
3) по пути М.М между сечениями с@ и уз равное уг. 5, где 
) — имеет то же значение, что и выше, Следоват. 
а т (ИИ, ря 
ИИ зи = Е Ари. 


Заменяя здесь У, через Т„ находим то же самое выражение, что и 
прй вытекании на воздух: 
РЕН + 1 2 7 р 
= (Е = 1) Е: (83), 
Также как и раныше, получим, что: 
1 


Иа 


==ф==; еследоват, в=А- ЕЕ... 
Тогда имеем: 


Так как: О=07, 0,7; то, исключая в выражения для Т, член 

ГА 

зу, Получаем: 

Р, = м В... 
© 


й 


или когда (Е, оравиитольно. с ре весьма мало, получаем для. 
У, следующее самое простое и чаето употребляемое выражение: 
, РИН, и. ет 


Определение давления в сжатом сечении насадки. Для отой цели рае- я 
смотрим линию тока ММ; замечая, что адесь гидравлические сопро- 
тивления равны сумме (2) н (3) сопротивлений, и обозначая (5 — а) =, 


_ получаем: : 
в а 


Но из выражения (85) имеем: о 


ур у 
зе { =, 


==2й, (==) А: + ЕЕ: (88). 


Коэф. 2, < 1. а потому (1 =) <% еслн величина (5) не очень ве- 


лика (не более 5), а также не велико у, то вторая часть выраж, (88) 
меньше О и следоват. р; < ро; тогда насадка будет обладать свойством 
велеывания, Напр., при и==0,82 и а, =0,64 получаем; | 


пм Оли, 


Пока у< 0,15%, насадка будет всасывать; чем меньше у, тем меньше 
Р; тем больше ввасывание. С увеличением длины насадки Г п глу-_ 
бины погружения у всасывание уменьшаетсл и, наконец, насадка пере- _ 
стает веасывать. к 

$ 28. Насадки коничесни-расходящиеся, коничесни-сходящиеся 
и коноидальные. Рассмотрим теперь другие формы насадок, В тех- 
нике играют более важную роль коничееки-расходящиеся насадки; они — 
представляют собою усеченный конус, обращенный вершиною во внутрь _ 
сосуда; угол между двумя противоположными производящими назы- 
вается умом конусности. Скорость, расход п ед. давление в этих на- 
еадках определяются тем же способох, как для цилиндрических — 
насадок, 


т. 


— 143 = 


Струя, входя в насадку, ежимаотся и образует сигатое сечение ав 
(черт. 106); затем она быетро расширяется и в с@ заполияет все се- 
чения насадки, еели только угол конуености не велик. Если же угол 
конуености значителен, то струя не касается стенок насадки и выхо- 
дит из и как из отверстия в тонкой стенке. Вокруг сжатого сечения 
образуетсл кольцевидная полость, занятая жидкостью в состоянии 
близком к покою. Как и в цилиндрической насадке, гидравлические 
сопротивления состоят из трех частей: первая часть — это сопроти- 
вления на пути №,ЛГ,, т.-е. до сжатого сочения; вторая часть сопро- 
тивлеция — между сжатым сечением иё и расширенным с4, т.-6. на 
пути М, М.; и третья часть — на остальном пути М,М. Обозначим их 
последовательно в зависимости от скорости Г, в выходном сечении: 


Тогда все сопротивление на пути ММ будет равно: 


Ее = Ру - а 
СЕ 


а] 


(® — им 
где <; — коэф. сопротивления конически-раеходящейся насадки: Теперь 


уравн. Д. Бернулли для линии тока ММ будег иметь такой вяд: 


УИ: 7 р) Г. 
57 на эр [Е =] [+ = И вапору: 


здесь в выходном отверстии ед. давление р==р., так как по выходе 
из г; частицы движутся незавиеимо друг от друга. Следоват. 


= -еИ (ий =и [и 7. -- ®9. 


Здесь по предыдущему имеем: 
1 


==$, откуда $ === 
Зе 


_ Так как вообще аф==м а в рассматриваемом случае внешнего сжатия 
— струи нет, то а=1 и и==у. Расширение струн при переходе ее из 
сжатого еечения в расширенное оказывается здесь более значитель- 
ным, чем в цилиндрической насадке, а потому вторая часть сопроти- 
вления будет также больше. На этом оеновании коаф. сопротивления 
$, больше, а коэф. м меньше, чем для цилиндрической масадкя, Во- 
и = завиеит от ЕВАаа ы= = --- насадки; как среднее значение 


и. 


= 144 — 
орет Заеанныоте "напором по закону параболы; во многих. 


1 ар 
== 


`(где Ш — диаметр выходного отверстия насадки, а лете р мала 
сравнительно с единицей, можно принимать скорость одинаковой во 
веох точках отверстия и равной скорости в центре ежатого сечения: 


а именно: з 
И ей 


Равенство расходов на свободной поверхности и в выходном отверстии 
а именно: 9=9, Г, =, дает возможность исключить член (*) 


из предыдущего равенства, и тогда получается: 


7 к 
ели высоту ыы можно считать очень малой по сравнению с Н, или, 
3 
что тоже самое, величину ты считать очень малой сравнительно ©. 


единицей, то’ получим простейшее: и наиболее часто о 
выражение для скорости: з 
Я И (93). 

Если принять, что Г, одинаково во всех точках выходного отверетийй 

то для` расхода можно принять такое выражение: $ 


Фет, 9 (НЫ — ет „ . (94), 
ь =Ы 


Во веех тех случаях, в которых можно для скорости пользоваться 
уравн. (93), будем иметь самое простое выражение: 


9=ч96 уш........ с . (95), 


Определение давления в сжатом сечении насадки делается во всем 
согласно е изложенным для цилиндрической насадки, Для этого рас- 
`емотрим линию тока М,21; на этой линии проявляются вторая н третья. 
части гидравлических ‘еопротивлений. Мы предположим, что насадка. 
довольно коротка, а потому третьею частью гидр. сопротивлений пре-_ 


з вверх. Отсюда. получаем, пзяв для У, выражение (91): 


` насадка `будет всасывать. В этих насадках всасывание `получается, 


— 145 — 
ивбрегаем, и что, следоват. расширенное сечение струй с@ совпадает _ 
с ВЫХОДНЫМ 23; тогда вторая часть сопротивлений определится по 
теореме Борда и, имея в виду, чо Ф==ой,==а5,Т,, можно ее 
предетавить так: ^ $ 

т (7 Ё 2 Ил < 

Зы м 

где ®,-— входное сечение насадки; а, — козф. внутреннего сжатвя 
струй; н 7, — скорость в сжатом сечении. Теперь формулу Д., Бер- 
пулля для линия тока М, М можно написать в следуйлием индее 


ее 
авы. Сина 95 


здесь (3, —2)=={=0Ж берется положительным, когда васадка 
обращена отверстием вниз, и отрицательным, когда она обращена. 


аж), а 


Очевидно, что величина в скобках отрицательна, поэтому #, 0 я 


больше, чем в цилиндрической насадке. Еели насадке, дать форму, по- 
казанную на черт. 108 и 1154, т.-е. снабдить ев ‘раструбом Е, назы- 
вавмым мундштуком, или закруглением Ё,. то гидр.. сопротивления про-. 
иеходящие от быстрого расширения струв не будут существовать, так. : 
как кольцевидная полость с покоющеюся жидкостью будет отсутство- . 
вать; поэтому &’=0 и коэф. м в данной случае будет больше. Если — 
еее а Не Е. ь 
{'=0 ин из уравн. (96) получим; 


Е... (98). _ 


Очевидно в этом случае р, будет меньше, чем в обыкновенной кони- 
чееки-расходящейся насадке; следоват. насадка е мундштуком или с 
занкругдением будет велеывать сильнее, чем без зундшиука или без 
закругления. Всасывающее действие коническя-расходящихея насадак 
можно обнаружить на опыте приемом, применяемом для цилиндри- 
чвёких насадок. Для этого нужпо в‘наеадке против ежатого еечения > 
сделать отверстие, которое помощью резиновой ‘трубки соединить во 
`урь газраваяки. НО 


рф 


_ стекляной, вставаенной в сосуд. е водою (черт. 1084). Тогда при вы- о 


текании воды через. наеадку воздух из этих трубок будет высасываться. 
и увлекаться далее вместе со струей. Вследствие уменьшения давления 
воздуха в трубках вода из сосуда поднимется по стекллной трубке на 


* 
высоту равную (=). Если поставить несколько подобных трубок 


между сжатым сечением и выходным, то в них вода также поднимется; | 
чем ближе трубка к выходному концу, тем высота поднявшейся жид 
кости будет меньше; в самом выходном отверстии эта высота равна, 
нулю, т.-е, в этом месте давление равно атмосферному, как это при 
нято при выводе выражения для У,. = 

“По опытам в гидравлической лаборатории Московского Института 
инженеров п. е. с конически расходящейся насадкой, для которой; 
В =35,4 м.м; 4==71,0 м.м.; 1=250,6 м.м.; угол конуеноети В равен 
3°7'40”, было найдено в среднем из ияюшё опытов при напоре 
Н=0} им. п &=0, что коэф. и==0,2144. Для определения всавы- 
вающего действия насадки, были в насадке укреплены три тоненькие 
металлические трубочки в расстоянии от плоскости входного отвер- 
етия: 20; 95; 170 м.м. Высоты всасызания в этих трубочках оказалиеь 


- соответственно равными 1,214; 0,295; 0,090 м. Отеюда видно, что от- 


ношение, этих высот к напору Н, равны: 1,51; 0,37; 0,11. Итак из 
этих опытов получается, что высота всасывания равна: 


1,211 м, =— ЕН. 
По этой величине можем при помощи формулы (97) определить козф: 
внутреннего сжатия а, полагая, что” Ру ==0 м что = Ну 

2 а, = 0,294. 

Следоват. в’ этом елучае высота всасывания в 2 раза больше, чем” 
в цилиндрической насадке, - 

Случай затопленной ноничесни-расходящейся насадки имеем” тогда, 
когда вода пз сосуда вытекает через насадку в бассейн, в котором 
вода стоит на одной и той же высоте и находится в покое (черт, 107), 
Движение воды в насадке происходит здесь совершенно так как при 
вытекании на воздух. Определение скорости и расхода делается во 
всем согласно с предыдущим случаем; различие будег заключаться 
только в том, что скорость Г, в выходном отверстии одинакова, ддя 
всех точек и зависит от ПОрОВИНОЙ, разноети Ну горизонтов в сосуде 
и `биееейие; в этом удбедимея помомью тех же раесужлений, кавие 


Бы 


— 7 


_ приведены для затопленных цилиндрических насадок. Итак для И, 


можно применять выражения (91; 92; 93), а для © выражешия (94; 95), 
в которых Но есть разность горизонтов. в сосуде и в бассейне, Коэф. 
ф== р имоет тоже численнео аначение, нак п для незатоциенных ‘наса- 
Док, т.-6, в среднем ф==и==0,45 м. и ==4. <>. а 
Определение давления. в сжатом сечении насадки можно сделать 
проще всего следующим приемом. Мы предположим,. что набадка до- 
вольно коротка и потому третьею. частью гидравл. сопротивлений _ 
можем пренебречь; тогда Ё"==0; затем вторую чаеть сопротивлений 
определим так же как и для незатопленных насадок; поэтому имеем: 
РА ( 6 =) 
29 к. 
Теперь определим давление р в выходном отверстии. Около сечения 
78 вода в бассейне находитея по условию в покое; давления в сечении 
”з; распределяются по гидростатическому закону, ибо в этом ‚сечении 
скорости можно принять параллельными между собою; в бассейне 
около насадки распределение давлений происходит по тому же закону; 
по этому можно написать 


я 


В таком случае ур. Д. Бернулли для линии тока 2 М представляется 
в таком виде; 

А уст о \ 

ты 2..0 |1 г. 

39 кт 19 | ) 


519% 
а-ен-в, 
где у==(и, —20) представляет глубину погружения точки М, под 


горизонтом воды в бассейне. Примем для ТИ, выражение (91), тогда 
окончательно выведем: 


ии, (1) и, 2: 8) 


Если насадка погружена в воду неглубоко, т.-е, у довольно мало, то 
вторая часть этого выражения будет отрицательной и, следовательно, - 
2: Ре, т.-е. насадка будет всасывать.` Насадка снабженная’ закругле- 
нием: (черт. 1154) или мундштуком (черт. 108), будет ‘вбасывать силь- 
нее, чем насадка без закругления или без мундштука, как это было 
доказано для случая вытекания на воздух. С увеличением погружения — 
у всасывацие уменьшается и, паконен, пасалка перестает всасывать, С 
к. 1» 


° увелнтеняем длины насалин всасывание также уменьшаетея п 


- кольценилном пространстве икидкоеть находится чаетью в покое, час! 
_' в щедаенном дипууении, Итак, здесь струя ямвет доа. ежалых сачения = 


— 148 — с к ь: 
совеем пренфазтитьсл. 

Ноничесни-сходащиеся насадни. При вызенания Бо черета я 
_ саяну струл,Чввия в нее, скимаетел м, раеНеиряяеь звелед затем, на- 
полилет всю ‘трубёу; по выходе мз отввретия струя вновь 
после. чего  чйстниы струя движутел независимо друг от друга; в 


внутренаее н парулиое. Будех придераеивальея предыдущих 
чевий; тогда для епороетя вытекания У, я” дла раехола @ моем 99 
Лучять, таб же как он для ранее рассмотренных насадок: 


УЗИ м = И 


В тех случаях, когда мощно пренебрегать у сравнительно`е И, плн 

зазичяной [е сравнительно © 1, получаем простейшее выразкение; 
а (01), 

ли расхода имеем: з 
Ф--9, ав ИИ. .... (0% 

В вышвувазанных случаях получаем такое упрощенное выражение 

9== вю 9... (103). 

Весьма много опыгов с ваннчески-сходащимиел наеаднамл провзвелв 
Дебюнегои п Кактель. На основании этих опытов Грасюф составил. 
еледуютщую табанцу Т\ коэф. $; 2; д дли вонячески-сходящихея иа- 
садов при различных значеннях угла конуеностн 8; величины фу и 2, 

свотвелствуют цилинаричееким насадка. 

Мз этой таблицы видно, что для воничеекя-еходящихея насадок 

_ ковф. в больше, чем дла циливдрических, и что наибольшее #==0,945_ 
соответствует углу ковусноети 8== 139; оно нз 14°), больше, чем дая 
. Щиливдричеекой наевдки. Коэф. $ также Е. © увеличением $. 

к при 8-=45° равен 0,38, т.-е, ва 19°/, больше, чем для цилиндри- — 
мевкой нахадки, н равен нозф. $ для отверстна в тонкой стенне, Этн _ 
навадии не-имеют стойетва всасывания, так нак а, >>. Нанбольший_ 


` казф. расхода получаетея дза. понондальных наевадок (черт. 109) 


кнутрениее очертание. которых воответствует приблизительно виду струй, 


ы 

: —\9— 

: \ _ 

| зыходищей из отверстия в тонкой етенке. В этих. иасадиах ма нрое 
_ мвляетел ни вчутреннего ни внешнего сикатия струн, дотому” адесь 


и—. Но опытам Мичеютти, Эйтельвейна, Вейсбиса т др. для вах 
насадок и -=0,90 — 0,98. По Вейебаху отномение размеров 4:1: 0) равно 

- 1:1,78:2,22; по его опытам для короткой коноилальной насадки при 
напоре. в 17 м. коэф. и== 0,995. Этп наеадея тазоке не облахалют вой 
ством всасывания, 


ь Таблица ТУ \ 


коэффициентов сжатия, скорости и расхода для ноничесни-схедящихся на- 
садок при-различных углах нонусности по опытам ДОБЮИССОНА и КАСТЕЛЯ. 


\ 


ие |3 
98 НИ 938]1'125 0,99} 
937 1,180] 949 1'145| '987 
‚ 942117186] 955111159] 9 


юоотанеов-е 


= = 


$ 29, Живая сила вытекающей струи. Сравнение насадок, 
Живая сила струй 7, вытекающей из отверстий или наеадоц, моет 
быть определева следующим. образом. Кели № — масеа жидкости вы- 
топающей в секунду, /,— екороеть частиц в сжатом сечении пли ® 
_— выходном отверстии (еели наружного ежатил нет), то, принямал ; 
охинаковым во всех точках сечения, имеем: 


М 9-н И УМА. 


Меди струн по выходе из сосуда нмеет сжатое семение ‘онероме к 
_ тонкой стейне или яоничеени-еходлщалел изали), 1 имевы: 


8, и и 


— 150 — Е 
Здесь р-=а4; ® — площадь отверстия; Нь — расстояние центра от. 
верстия до свободной поверхности, для которой скорость Ру. Тог) 
получаем: 


у Ра Ао (Ве = би. с.г. , (104). 
где С=4Аоу' (2975)’ есть постоянная величина по условию. В том 
воображаемом случае, когда 9=1; а==1 (ежатия нет); в==1 полу- 
чаетея Т==0. Поэтому постоянную С’ можно назвать энеоремической 
живой силой при вытекании черед отверстия и насадки, Когда струя 
не имеет внешнего сжатого сечения (насадки: цилиндрические, кони» 
чески-расходящиеся и коноидальные), то а=1 и ф-==н; яледоват.» 
‚получится: Е : 3 
з У, =иИ2; Ф=неуЗ; Т=доу а 6% 
Выше было предположено, что скорость А одинакова во всех точках. 
еечения; это предположение можно делать всегда для затоплен 
* отверстий и насадок, а для вытекания на воздух только уогда, когда 
С выходное отверстие горизонтально или когда количество: 

Зв 

а Е | 
` (ем. $3 24 и 27) мало сравнительно с единицей, В ‚противном случа 
живую силу струи 7 нужно. вычислять по точному значению для у. 


приведенному в $ 24 для отверстий в тонкой стенке и в $ 27 
цилиндрических насадок. Истинное 2’ будет больше приближенного 7’ 
получающегося в предположении, что У, одно и 'ф же по в: 
‘еечению. Определим высоту” гидравлических сопротивлений на. 
веса расхода @ для отверстий и насадок. Выше было указано, что во 
многих случаях эту высоту можно представить под таким видом: 


Уз 
ие, 
где < — коэф, сопротивления равный: - 1). Так как 


У, =У 29%, то следоват. ("—й,") == (1—4) . + . (105) 


Работа гидравлических Е Т, на вес всего расхода 
определится. так: 


Ту, — №): 49 = (Е) -во 89, = Си 4)... . (1 
Тогда отношение 7, к Т равно: 


— 451 — 


Следовежельно, полная живая сила равна: 


Мтак, если бы жидкость была совершенной, то ее живая сила равня- 
лась бы Су. В нижеследующей таблице \’ приведены для отверстия 
в тонкой стенке и для различных насадок средние значения коэффи- 

_ циеытов а; $; р; $, атак же выражения для полной живой силы Ту; 
живой снлы струи 1; высоты гидравлических сопротивлений на ед, 
веса. (й” — №5") и работы гидравлических сопротивлений на вес расхода 
1». В этой таблице О ==Аю И “аотья, Из сравнения приведенных в 
лаблице данных приходим к следующим выводам, 

а) Если требуется иметь струю с намбольшею скоростью, то надо 
выпускать воду через отверстие в тонкой стенке или через конически- 
сходящуюся насадку или через коноидальную насадку; тогда получитея 
Фкорость, составляющая 97°/, от теоретической. 

6) Когда нужно выпустить из сосуда возможно больше воды ва 
один и тот же промежуток времени, то нужно выбрать насадку с 
наибольшим р, т,-е. взять конически-сходящуюся или коноидальную 
васадку;“ тогда получится около 95°/, — 979/ теоретического расхода. 


Таблица \ 


коэффициентов а, 9, №, 5 и величич (*" — №”), 7, Ти Т, для отверстия 
в тонкой стенке и для различных насадок, 


Отверстие в тонкой | 
стенке. о знь. с. 


"|2. Цнанндрическая на- 
|оадка, 


8 0,0Б9Ж, | 0,0370 | 6,588С | 0,626 


8! Цилиндрическая на- - к 
Вирта 
при входе... ... 1 | 0,90] 0,300,238 | Ол90жь | ОЛУТС | 0,7296 | 0,906 


4. Конически-сходящаяся 
насадка с углом кошус- 
ности 


т. 0,98] 0т 0980.068[О.ОБОЙ, | 0,0560 
5.| Коноидальная насадиа |1 | 0,97 097 0,0570 
в. ыы: в: 
к: ся ивоадка,....|1 |045 0,45) оул97ль | 0.850 С° 


о. | я 


уЗаВ№ь | 0,269С | 0уббло | 0820 | 


8 - \ = 


> в) `Нанбольщую эенвую -спау имеет струп ири вытекания через 
поничееки-сходящуюся мли через’ коноидальную насадку, именно около 
> 90°/, теоретической жкнвой енлы, 

_____ \ Науменыйую живую силу имеет струя ‘при выходе-из конические — 
раеходящейси насадки, именно около 9°/, теоретической живой силы, | 
_ 9) На ндравлические сопротивления, отнесенные к единице веса _ 
расхода, тратится напора больие’ всего в случае конически-расходя- 
тпейся насадки (до 0,8й,) и ‘меныме всего — при отверстии в тонкой _ 
етенке, в конически-сходящейся и в копоидалвной насадках (ло 0,06). 
©) На чудравлические сопротивления, отнесенные к весу всего рае- — 

; хода, тратится живой силы больше ‘всего —при конически-рабходя: 
: щейся насадке (до 36°), теоретической живой силы) и меныие воего— 
ири отверстиях в тонкой стенке; в конически-сходящейся ин в коной- 
дольшой насадках (от, 4°/, до 6°/; теоретической эживой силы), з 
ж) Полная живая сила 7, частью расходуетел на гидравлические 
©опротивления (именно $7), частью остается свободною в струе 
именно Т), поэтому отношение мбязду этими чаетями равное коэф. 
гопротивления”5 может служить показателем степени выгодности” из- _ 
раеходований полной живой-силы 7. Самое вышюдиое отношение по- 
лучается для отверетяя в тонкой стенке, для коничееки-еходящейся 
и коноидальной ‘насадок; это отношение равно отношению 0,063:1. 
Самое невъиюдное отношение получаелея для коничееки-раеходящейел 
насадки, оно равно 3,938:1; другими словами на гидравлические  60- 
"противления затрачивается живая сила в & раза больше той, = з 
остается в струе. 
$ 30. Практическое ` Применение насадон. Случам применения . 
‚ насадок многочисленны; здесь отметим только некоторые ‘из них, от- 
 носящиеся к коничееки-расходящимся насадкам, : 
1). Водоструйный насос млн водегом (черт. 110) состоит из сле- 
дующих частей: а) напорной трубы а, приводящей воду из водопро- 
°вода или из высоко раеположебиного резервуара 4; 6). конически=ехо- 
т дящейся насадки 5, в конце которой получается тонкая струя, выхо- 
дящая © больышою. екоростью; в) всасывающей коробки ©; “так 
_ как струя увлекает е собою жидкость из коробки и гонит ее 
хдалее в  конически-расходяшуюея наеадну 4, то взамен увлечен- _ 
ной воды входит (присасывается) в коробку вода из баесейна В; 
*) нонически ‘расходящойся насадки 4, принамающей воду]. из ва- 
‚вадкй Ъ вместе е присосанной водою из коробки; 9) нагнетательной 
трубы е, по которой поднимается вверх напорная водя’ вместе © при- 
соеанной. Этот насос употребляется для откачки воды из подвалов 


: г № й 
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помощью. воды из водопровода, для отказки воды из шахт ири руд- 
ничных, работах помощью поды из вышележащего озера нли реки : 
(черт, 111) -н т. п. Коэф. позезного действия водогона 1 называетей - 
отношение работы веса приеосанной воды к работе веса водопровод= ” 
ной волы. Кели за время { израеходовано воды из водопровода коля- 
чество 4 при давлении в водбироводе соответствующем вывоте водя- 
ного. столба. й,-и в 10 же время поднято воды из бассейна В коли- 
чество © на высоту Н, то работа веса первой воды за время #, равяд . 
497%, а работа веса второй воды равна ЗОН, а потему ; 
: Е НЕОН 

/ Отсюда видно, что в водогоме малое ноличестве воды, иадая е боль- 
шой высоты, производит своим весом работу по подъему большого но- 
личества воды на малую высоту. Коэффициент \ этого насоса вообще 
нозначительный: для малых водогонов около 12°), я для болыших око- 
до 25%/. Такой малый коэффициент возмещается простотой. новструк- 
ции. (нег двнжущихея частей), а потому м дешевизной насоса, а также 
Е и автоматичностью работы, не требующей особого приемотра. Водо- 
_ струйный наеас устраивается также ео веасывающей трубой (черт, 112), 
. В этом случае насос состоит из тех же чаетей, но к коробке е пря- 
: кропляется веасывающая труба [, опущенная в _баееейн В, кото- 
рого-нужно выкачивать воду. При`этом нужно иметь в виду, что наи-® 
большая глубина веасыванил не может превосходить 7 м, < 

2). Пароструйный насос. В этом наеосе вода подиимаетея паром. 
Он состоит из еледующих частей: а) паропроводной трубы а (черт. 113); 
6) кони -сходящейсл насадки 6, называемой еоплом; через конеи 
еопла пар выходит тонкой струей е громадной скоростью; 6) коничеекя- 
расходящейся насадки 4 с расширенных входным отверстием или 
мундштуком с; *) всасывающей трубы /, помошью которой вода вса- 
` сываетел в камеру й, окружающую насадку 5; в этой камере происхо- 
: дит смешение воды с паром, нагревание ее и конденсация пара. Дая 
урегулирования притока пара елужят шпизщель 9; это тонкий кони- 
ческяй стержень, ввинчивал который можем уменьшить выходное от- 


веретно в наедлке 5. Струл пара, выходя из насадки №, увлекает за 
собою воздух из камеры № и трубки /; поэтому воля из баесейна В 
‘вгоняется атмосферным давланием в Гив И, где пар смешивается © 
водой, конденсируется и в виде горячей струй воды направляетея в 
насадку ‘©. и далее. > 

3) Интентор, изобретенный Жиффаром в 1858 г., предетаваяот, 


З 
: 


- по мнению многих специалиетов, одно из величайших изобретений 


3 
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ХГХ столетия как по проетоте ‘идеи вложенной в него, так и по чрёз-. 
вычайной практической важности. Инжекторы применяются для пита- 
ния водою паровых котлов и делятся на две системы: всасывающие, 
`когда они берут воду из нижележащего резервуара, и не веасываю- 
тцие, когда вода берется из вышележащего резервуара. Смотря по кон- 
струкции инжекторы работают свежим или мятым паром. Вода, поету- 
пающая в инжектор, не должна быть теплее 30° — 40° 0; но суще- 
отвуют инжекторы особой конструкции, веасываютщие воду нагретую 
до 60° С.; это. обстоятельетво весьма важно, так как получается боль- 
шая экономия при нагревании такой воды в котле. Чем холоднее _ 
вода, тем больше может быть выеота всасывания. Инжектор соетоит 

` ив следующих частей (черт. 114): а) паровой трубы А е вентилем И; 
`6) парового сопла и в виде коничееки-еходящейея насадки; выходное. 
отверстие сопла может быть ‘увеличено или ‘уменьшено помощью 

:. итпинделя 4; в) водяного сопла в в виде наеадки е мундштуком; 3) на- 

порного сопла с в виде конически-раеходящейся насадки, снабженной 
мандитуком; 9) веасывающей трубы В, по которой присаеывается ‘вода. 

-. ив рёзервуара Р в инжектор; е) нагнетательной трубы С, по которой | 
эта вода, смешавшиеь е паром, направляется в котел; ж%) обратного _ 

`клапана Е, препятетвующаго воде направляться из котла в инжектор 

_в случае неисправности последняго; 3) веетовой трубы Д, по которой 
из инжектора уходит вода, веосанная в излишестве, которую пар не 
в состоянии при наличных условиях протолкнуть в котел по трубе С; 
и) конденеационной камеры М, где пар смелтивается с присосанною 

` водою и конденсируется, а вода нагреваетея; и к) = м. 
Паровое сопло & может быть подвижным; ввинчивая его в тело инжек- 
тора, можем это сопло подвести ближе к водяному соплу. Пар, вы- 
ходя из паровой части Ё котла, не может, конечно, присогать воду 

- извне и втолкнуть ее в ту же паровую часть; но он легко’ вталкивает 

эту воду в водяную часть ‘котла (/. Подробный анализ явлений, еовер- 

шающихея в инжекторе, требует применения формул термодинамики 

м сложных вычислений, Поэтому здесь ограничимся ‘лишь несколькими 

словами, при чем для простоты-предположнм, что обратного нлапана Е 

нет. Пар выходит из парового сопла а с очень большою екороетью ` 

и увлекает воздух из`камеры М, а также из трубы В, почему атмос- 

ферным давлением вода из резервуара Р’ вгоняется по трубе В в ка- 

меру М. В этой камере пар сообщает воде свою живую силу и кон- 
денеируется; температура воды. доходит до 90° О, но не должна пре- 
вытать 100° С, Далее смесь горячей воды и пара проходит водяное 
сопло $ ивьь виде горячей воды достигает переходной камеры №; 


| 
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В то же время вода из части котла (^ под давлением пара уетремляегея 
но трубе С и насадке с. Таким образом в.узкой части мундштука с” 
встречаются две водяных струи. Очевидно, движение воды установится 
в сторону струи, имеющей ббльпую живую силу. Выбирая надлежа- 
щим образом размеры узких концов сопл, а Также регулируя шишнде-” 
лем @ приток пара и вдвигая сопло а в сопло 6, можем веегда до- 
втигнуть, что верхняя струя будет иметь бблыцую живую силу, а по- 
тому установится движение по трубе (в котел. Различных конетрук- 
ций инжекторов очень много. ны 

"Двойные инжекторы могут питать калы водою, нагретою до 10° С, 
всасывая воду на высоту до 6,5 м.; они соетоят, из двух инжекторов 
66 и 6'%', поставленных рядом в одной жюробке (черт. 115). Первый 
инжектор всасывает воду и подводит ее под напором ко второму 
инжектору, которой и нагнетает ее в котел. В первый инжектор _ 
впускается около 1], всего количества. пара, а во второй остальные /,. _ 
поэтому присосанная вода нагревается в первом, напр., на 17°, а во 
. втором—на 34°, а всего на 51° С. Если всеасываемая вода имеет: темие- 
ратуру 55°, то в первом инжекторе она нагревается до 55° -{- 17° = 72°, 
`а во второн—до 72° -|- 34° = 1069, что не влечет еще парообразования, 
так как давление в первом инжекторе около одной ‚атмосферы, а во 
второх—около двух. 

4) Водобой (черт. 1154) применяется в горных работах для раз- 
бивки горной породы и для размельчения ее. Вода под очень боль- 
шим напором подводитея по трубе Ав конически-сходящуюся насадку 
или сопло В. Помощью шарового шарнира С’ сопло может принимать 
различные положения в горизонтальной и вертикальной плоскостях. 
Для уравновешения сопла и для облегчения этих движений служит 
противовес 1), лежащий на конце длинного рычага скрепленного 
© соплом, 

При больших напорах и при значительных размерах выходного 
отверстия сопла живая сила, выбрасываемой струи может достигать® _ 
хромадных размеров. Если, напр., принять напор Ну, под. которым вы- 
„брасывается струя из сопла, равным 20 м., а диаметр сопла @равным 
50 м, м., то по форм. (104) получим живую силу струи равной: 

2Т= Оф, где С=АдИ @9Н). 
Для конически-сходящейся насадки се углом конуености в 13° по 
‚ таблице \ имеем; у = 0,97; и==0,95 и р? ==0,894. 

Тогда получается; Е 

Т-=0,894. 1600. 0,001963 И (2.9,81.20}* == 13641 ‘килограммометров 


5—6 — 


$ Т== 182 паров. лотпалей, 


. Такую живую еилу будет иметь, напр., груз в 400 пуд., прдоищий 
© выюоты около. 7 ф. Очевидно, что под таким уларом лозжны ярб- | 
_ быться даже очевь крепкие горные породы, 

: 5) Брандспойт с наконечником применяетея при тушении пожаров.” 
При ‘пожаре вода забирается из бочек пожарными насоеами и’ нака* 
чизается в пожарные рукава длиною 30 саж, и более. Эти рукава — 
делаются чпеньковыми или резпиовыхи внутренним днаметром от 2'), — 
а 3 дюймов; они еостоят из*Этдельных звеньев длиною 10 — 15 важ., ^ 
_  евыичизающихся между собою помошью ‘овобого приспособления. На _ 
поно рунага @ укрепляет@я брандепойт В (черт, 2158)! т.-е. медная 
коничееки-сходятщаялея маеадка длниою 24 д. и диаметром в широком 
*месте от 21/, до 3 дюйм. а в узкой (15-2) @, где @-- диаметр 
бъющей струи равный 7, до 1 д. На брандепойт навпичнваегел на- 
нонечиик д, который предетавляет соединение двух насадок; цилиадри- 
ческой. днаметром Я н длиною 1,5 4, я конондальной длиною 1,75 @ 
_ и диаметром в узкой части 9 и в широкой (1,5—2) 4. чо этой 
павадки делаетея по параболе с вертиною а. Выходное отверстие на- 
нонечника снабжено утолщением для замиты от поврейсленнй. Выесза — 
етруи $ (черт. 1156), бьыюшщей из наконечника, Завиелт от давления, 
‚тв. напора /, при входе в брандепойт я ог диаметра. Я струя. Эта 
высота 8 Мелье № веледетвие сопротивлений движению воды в бранд- 
епойте и наконечиике, а также веледствие сопротивления” в воздухе, 
Для определения $ монию пользоватьея формулами Бокса, Фримана, 
Яюера п др. 

Мо Фримоми: 


р. К. 161388 


А мт {1078 —_ 
| 
где: @=0,000413 и = т 5-1 


предетавляет нанор; исправленный на короеть Г, протеканвя воды 
в рукаве. } 

- Дала тушения позкаров етруя оказывается годной лишь на иро- 
ляжении 3, на котором струл “стаетея сплошной; обыкновенно 
«81=2(0,1—0,8) з. При наклонном положении брандепойта бьющая етруя 
мест вид парайолы, Наибольний полет струй по горизонтальному 


. Ио Кови: 


Ее 


направлению или дальнобойновть струи получается при угле Ч, зави- 
сищем ог напора й; чем. большей, тем меньше 1. Так при й = 10 м. 
ф == 358 — 409; при й=35 м. 4 ==30° — 355. З 

Примгр. Определить высоту з быющей <трун ее елелующих авнных. 
Напор #==30 \.; диаметр наконечника 4==7/, д.==39 м; м.; раеход 
воды 50 ведер в минуту == 0,615 в.м.; езедоват., @==0,01095 в. м. 
в секунду; дламетр рукава 0—3 д.==76 м, м,; сечение его 9 = 
==0;004536 м.1. По’этим ‘данным находим: 


т 6 м: 9046 м; й=040,26=- 3006 — 


Далее по Фриману: 2 в 


30 ОЙ 30 4.105=25 я, 


_ Динна етрум $, при ноторой промеходит убцешное тушение 1о- 
жара, равна: 
8, 0,75 з=19м. 

6) Применение конически-расходящихся насадок в паровых юрбинах. 
В $ 16 было показано, что вытекание таза, может проиехзодить по’двти: 
законам в зависимоети от величины давления Ро в совуде. Еели № 
<< 1,39Р (здесь Р — давление атмосферы); то екороель вытекания №, 
определяется по форм. (77 и 78) Навье, С. Веваиа и Вантиеля. При 
Ри > 139Р скорость вытекания Й’, нужно определять по форм. (79); 
при отой екоростя вее вытёнающего газа @ получается наябольшим. 
Эта снорость №, остаетен постоянной. Давление в ежаточ сечения 
№: —=0,53 6 для воздуха и р, ==0,56рь для наеъищинного пара. Отеюда 
инзно, что как бы велико ий было давление р, пара в нотле, екорость 
_ «го пра вытекании будет одна и таже; давление же р; булет возростать 
’ пропормионазмюно ру. м ь 

В паровых тюрбинах применяетея сизая евла вытекающей струк 
пара, равная 


: 


ом 72; в демном елучае онй. рава. зе». 


о ВА: 


При Я’, постоянном живая сила © увеличением ` давления о пара 

в котле увеличивается только пропорционально уведичению веса @, 

Это обетоятельетво долго препятетвовало рациональному устройству 

_ паровых пюрбны, пока Де-Ловоль не прамения соничеекя-раеходящачся 
_—наездои для выпуека пара на рабочее иолево зюрбины,. 3 

`Ееан, вогазено Де-Лавалю, к выходиому отверетню оф (черз, ‘за 

ирякоединить коничееки-расходлщуюея наеадиу, 10 при переходе пара. — 


_ равною 1 а ", Отеюда видно, что при употреблении, насадки жи-' 
р. 20 о , усотр $ 


из узкого сечения 46 в широкое. ©. давление р; уменьшается. до Ра 


ВЕ 


скорость И”, увеличивается до И/,. Вследствие этого возможно поль’ 
зоваться живою силою пара соответствующей скорости И, именно’ 


вая сила’ струн увеличивается в ( раз. 

Пример. Пусть давление в паровом котле р ==12 ‘атм.; давление в 
холодильнике Р==0,12 атм. отношение сечений с4; аб —= 14:1. Для 
насыщенного пара отношение теплоемкостей у==1,435. Давление в 
ежатом сечении р, =0,58 р, = 6,96 атм.; скорость в узком сечении 
У’, =466 м.; скороеть в выходном сечении /, = 1190 м. 

Итак, при переходе пара из сечения аб вс давление уменьшается © 
6,96 атм. до 0,12 атм.; скорость увеличивается с 466 м. до 1190 м.; при 


употреблении насадки живая сила увеличивается в (= 6,5 раз. 
З 
Глава 1. Вытекание из сосудов при переменном 


горизонте. 
$ 31. Вытекание из сосуда на воздух без притока. До сих _ 
пор расематривались случан вытекания из сосудов при постоянном гори- 
зонте, Постоянство горизонта возможно, очевидно, тогда, когда взамен 
вытекающей воды будет приводиться в сосуд извне такое же коли- 
чество_ воды, Происходящее при таких условиях движение жидкости 
называется установившимея, Если взамен вытекающей воды будет при- 
водиться вода в большем или меньшем количестве, то горизонт в со- 
суде будет подниматься или. опускаться. Движение при таких условиях 
‘называется неустановившимся. Подобные случаи в практике встре- 
чаются довольно часто. Расемотрение их делается при помощи частной 
гипотезы, о которой было уже упомянуто в $ 22, и заключающейся 
в том, что нсустановившееся движение заменяется ‘установившимея, По 
этой гипотезе предполагается, что для всякого момента # скорость 7 
при переменном напоре $ равна скорости У, при том же напоре 5, 
считая его постоянным; следоват,, по этой гипотезе И = У =зИ 205, . 
Пусть жидкоеть вытекает из сосуда с поперечным сечением Я, че- 
рез отверстие в в тонкой стенке или через какую-либо насадку е вы- 
ходным. отверстием ©, №5 


а РА 


бе 


‘ х 
Иокажом, что в большинстве случасв, пользуясь этой. гипотезой, 


мы не сделаем сколько-нибудь заметной погрешности, 
Предположим сперва, что вытекание происходит из сосуда, сечение 


которого ©, весьма велико сравнительно с ® под напором Н,. Еели 


‘мгновенно открыть отверстие, то в первые моменты движение будет 
неустановившееся со скоростью чрезвычайно быстро возрастающей; 
через очень малый промежуток времени # эта скорость подходит к пре- 
делу—скорости установившегося движения равной: 7,—ф / о Нь Напр., 
если вытекание происходит из цилиндрического-сосуда Л = 1 м, через 
круглое отверстие 4=10-м, м. при Ко Зы м., то время # по- 
° лучается’ значительно-меньше 0,001 сек. `Этеюда видно, что. неустано- 
_ вившееся движение переходит в установившееся в чрезвычайно корот- 
кий промежуток времени. 
Если отношение () не очень велико, то при вытекании горизонт 
воды в сосуде опускается и напор Н, постепенно уменьшается. 
Здесь следует различать два случая, Первый случай, когда отвер= 
етие мгновенно открывается и горизонт падает. Второй случай, когда 
_вытекание происходит первоначально при постоянном Н/, (следов, в со- 


суд существует приток), а затем приток в зоеуд прекращается и го- | 


ризонт опускается. Если вычислить по точным формулам время опо- 
рожнения` сосудов для обоих случаев Т, и Т, и.еравнить их с време- 
— вами 7’ и Т,’ вычисленными при помощи вышеприведенной частной 


_гжиотевы, то, оказывается; что при отношении. (= получаются 
_ такие ‚результатьх : 


для зи случая: пы 00023 и’ для. жа случая: ы 


— 0,995, 


> При. значении ( ) большем 10 эти отношения будут еще ближе 
к. В „-е, Ти 1” будут итти к совпадени.о. 
- _Как общий вывод можно сказаль, что при (#) >10 или при 


_@)>е° можно руководетвоваться этою чаетною гипотезою без за 


_метной погрешности. р 

Положим при’вытекании жидкости через отверстие или через на- 
садку какому-либо моменту { соответствует горизонт ти и напор $ 
(черт. 116); он измеряетея от центра О’ ежатого сечения. в’ случае 
отверстия в тонкой степнё и в случае конически-сходящейся насадки, 
иль от цонтра С’ выходного отнербтия в прочих случаях. В приложе- 


` 


миях можно-во цеех случаях папор $ намерять от центра отверстия. _ 


не 1807 = 
__ Петь о ОХ тортяяпьльи п прошодит лероо точку С; ов 2 ва- 
_ правим вертикально вверх. Тогда получаем: 
И; Ф==ав, И, == ФИ 395. 
`В’ течений момента 4 из сосуда выйдет количество 99, а гори 
_ зюит зи За это время понизится на 45. Еели О— поперечное везение: 
сосуда в и, то элементарный объем вытекшей воды ривев 045, Оче- 
видно, объемы 04 в 04: равны, но этя колячеества имеют разные: 
_ зваки, потому что 40, а <, так как горязонт опускается и, 
еледоват., $ уменвшается, Пфувиь это во ванжёняе, получим 
двфференцизльное уравнение вытекания пря переменном горязомте: 
94 =— 04 или ро 295, = — 045. 


м время (, потребное для опускания горизонта от $» до $5 
при этом предположим, что коэфф. м оетаетея постоянным; тогда 


< муз) 


о 


Расемотрям частиые случам. 
а) Поперечное сечение сосуда постоянное. Пусть поперечное - 
сосуда моспоянио и равно ®; тогла из ур. (108) получаем: 


В 


й=9.(6&—6)........ 
Полученное выражение для { ме применямо пря. ц==, т.:е. для. 
поетоянного напора. Преобразуем его, умножий м еее вторую 
часть на (/$--И$); тогда получим: $ 
1 3. с. 9) 

1 РУЖУЕ уй" => Ув (УЗ У8) ы 

При $ = получается: 5 > 


пля И = Фев 


Это выражение для расхода пря постолином вацоре $, 


— 1601 —. 


Для случаев вытекания при переменном ‘горизонте полезно ввести 
‘новые понятия: ередний напор Н. и средний расход ©. Средним ва- 
пором называется такой постоянный напор, при котором за тот же 
промежуток времени # вытекает тот же объем У, что и при перемен- 
ном напоре. Расход, соответствующий этому постоянному напору, на- 
зывается средним. Из этого определения следует: 


Фе, © ИИ, 
Первое из этих выражений при помощи уравн. (112) дает: 
© зву.1 {УЗИ} 
а из еравнения второго выражения с только’ что найденным имеем: 
ут {Узчуий}:...... 9 
Поэтому уравн. (112) можно переписать еще так: 


Е 
у ы 


Время опорожнения сосуда 7’ получаем из (110), полагая 6, =® 


тогда. 
25. т 
=#уз-- н.о. 


Определим время (, необходимое для опорожнения верхней моло- 
— 
вины сосуда; тогда, и и получаетея ив ур. (110): 


НИИ 02. 


На Ее нижней половины еосуда потребуется 0,71 7 или 
почти в 2: "рава `больше, Найдем {время 1", в течении ‘которого при 
постоянном напоре $, вытечет ‘объем равный объему всего сосуда, т,-в> 
9, $; тогда имеем: 


Треть,  — 


Отеюда 
—%/5 
7-ВИ 
еледоват. 
г. 


Куре эпхравжкы, и 


уравн. (110) видтю, 
; арк полагая _ 


г У = 
ели принять (Г— ==, то имеем: 2‘ ==06, что представляет. 
_ уравнение параболы АСВ (черт. 117), отиевенное к осям СО и си; 
вершина” параболы в (’, а ось есть 0.2’, По этой параболе не трудно 
вати время (, соответствующее. заданному <,. Пусть требуется опре- 
делить время #, необходимое для опускания горизонта с <, до &,. Для. 
этого продолжим линию горизонта т» до пересечения с параболой, 
тогди, очевидно, 74 ==4. Также решается обратная задача: определить &, 
по заданному # Иарабола ОД представляет кривую скоростей; адесь 
напору &, соответствует скорость: : 


. 7,=И 3% = АД. . 
о] а сечение созуда переменное. Площадь поперечного сече- 
ния сосуда О представляется вообще функцией 5; т.-е. О==/ (5). Во 


многих случаях эгу площадь можно выразить целой Е. 
функцией второй степени от $ такого вида: 


к ОГ -я аа. : 
К такому случаю относятея сосуды, имеющие ‘форму эллипеоида, 
конуса, пирамиды и < п, В этом елучае уравн. (103) примет вид: 

й 


АЕ 
`Произведя интегрирование ы взяв пределы, найдем: 
ру И -УО+РУЯ-И+ 
чих}. 0) 
ОбЪех жидкости, ме за время #, ка из уравн, (109); 
И = (%— Е Го -У-НЕ 39 ('— 65). 


Еели р=0 и 4==0, то О =, == постоянное и для фи И” полу- 
заются уже ранее найденные выражения (110 и 111), Если положить 
_ $ =0, то найдем время опорожиения 7. Очевидно, ©, предетавллет по- 
перечное сечение сосуда при_б, =0. Для решения задачи необходимо 

знать величины № и 4; опредэление их будет ясно из следующего примера. 


зависимость между {п $. параболи 


о получаем: (7—0 ==0%%. 


— 168 — 


Как пример, возьмем сосуд в форме эллижсоида е осями а, 6. ис, 
при чем озь с вертикальна (черт. 118). Пусть отверстиз расположено 
в плоскости Х'Я и находится в расстояния т от центра 0’ эллая- 
соида. `Найцем выражение для площади сечения тя’ взятого в рае- 


стоянии и от центра О’и в расстояний & = т-- и от О. Уравнение 


эллипеоида отнозительно осей Х'У' имеет вид: 


ее - 


Положим здесь 2==и; тогда, 


В 


Это уравнение эллипта зя’и’ с полуослмя ай и &%. Плозцадь сече- 
ния 9!” равна: з 


Ой. 5100 а м) = =} 
_или 
0—0 (а и ть 
Сравнивая этот результат с общам выраженизм для О, выводим: 
ОЕ та); рт, ти, 


Для сосуда в виде шаза а==6==е, Если найденные значения для 
0,; р; 4 вставим в выражения для фи 1, то получим окончательное 


решение вопроса о вытегании жидкости из эллийсоида при перемен- 


ном горизонте, 
Как второй пример рассмотрим елучай опорожнения водохранилищ, 


которые в инженерной практике часто устраиваются для приведения _ 


в действие гизравлических двигателей, для водоснабжения городов, для 
питания судоходных каналов, для орошения и т.. п. Такие водохрани- 
лища имеют форму довольно сложную в зависимости от рельефа мест 
ности и вообще геометрически неопределимую. Французехий гидравлик 
Греф, много занимавшийся вопр сами, относящих ‘ся до’ водохранилищ, . 
дает подробные указания для определения времени понижения гори- 
зонта и для определения объема вытекшей воды. 

Мы рассмотрих более простой хотя и не столь точный и 


‘определения времени понижения горизонта В водохранилищах. Этот | 


И 
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способ основан на применении известной формулы Симпсона для и 
ближенного вычисления определенного интеграла. Как известно, 
этой формуле нужно промежуток (%— (,,) разделить на четное ‹ 
число равных частей; затем для каждой из ординат: $; $... 
нужно определить каким-либо способом значения подинте 
функции /(5); пусть эти значения“ будут равны — з 


У (о); В)... - 76.) 
Тогда по формуле Симпсона имеем: 


о Ей 
од {7 ие-- 
> 


ИЕР -Е-НЕИО--+-} 


В нашем случае нужно [приближенно определить величину мите- 
грала: 
Е к 
2 
ИЕ 
ео 


в выражении (108) для &. Пусть горизонтальные сечения водохрани- _ 
лища для ординат &; (,....б,, суть Оу; 0,....О„, (черт. 119); тогда: 


Пон >. т 


Выражение (108) получает такой окончательный вид: 


__ ©=м 2% 1 бы». о 
у НУ ИЕНИЕ ++ 


ПЕ СКИТ) 


За (кабаны ба ООВ 


Е: 
: ++ + Е (17). 
: Объем вытекшей воды, очевидно, равен: 
5 
ты 
Этот интеграл находим приближенно по тому же способу м полу- 


И 


Е 
. . Определение сечений Оз; 0,... нужно сделать путем съемки, Вы- 
Е пуск воды из пруда или водохранилища можно делать или через. щи- 
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товое отверстие или посредством трубы мэталлической или каменной. 
Величяна коэффициента расхода м зависит от устройства выпускного 
отверстия; в случае трубы нужно для определения м пользоваться 
данными для труб. 

5 32. Вытенание из сосуда на воздух с притоком. Пусть при 
вытекания из сосуда существуег приток в сосуд равный 4 в секунду 
и пусть при этом горизонт жидкоеги понижается на @5 (чэрт. 116 
Для упрощения в письме всегда можно положить 


= = 99а 
тде а постоянная величина. За время 4 вытекает из соеуда коли- 
чество 044; этот объем, очевидно равен количеству 94 притекшему 
в-сосуд за это время и количеству 045. Так как 4770 и %<0 
(потому что горизонт понижается), то 04$ нужно взять со знаком 
минус и равенство объемов напишется так: 
0=44— 045. 

_ Так как 
9==но/ 29% и 9==ро Иа 
_ то предыдущее равенство можно переписать "так: 


Е шо Уз (/УЗ—Иа)&=— 0%, 


Отсюда найдем время &, необходимое для понижения горизонта © 
до <,, в предположении, что коэфф. расхода }л постоянен: 


А АЕ 
уз) УЕ хе 
Объем жидкости, вытекшей из сосуда за время (, равен притоку 


жидкости в сосуд за время { и объему сосуда между ординатами & и 
$; следоват. 


а [а о 
о 
«). Пусть сечение сосуда постоянно; тогда О ==; для интегриро- 
_ ваымшя вводим новую переменную и* ==; в таком случае получаем: 
т & : | (и— уа- удач 
У и о 
= 24-2 а на. (и— Иа) 0. 
` 


_ окончательном виде: 
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Заменив здеь м равной ему’ величиной и взяв вторую часть 91 
равенства между пределами (, и, представим уравн. (119) в 


ив (5 ИЗ-ЕИ аут (У из— и} (121) 
Объем ар жидкости: Е 


= 9% (6—9). 

Исследуем выражение (191). 

Еели притока нот, то 4==0, следоват., а=0 и получается форм. 
(110) в $ 30. 

Если а==5.,, то приток 4 в сосуд равен расходу из сосуда при на= 
поре 5, т.-е. в начале вытекания, почему горизонт в а будет 
оставаться постоянным. 33 

При выводе уравнения (121) было предположено, что горизонт по- — 
нижастся или другими словами, что приток 4 меныше начального 
расхода ©, соответствующего напору $; следоват. 


но 29а ЗроИ29, или @<%, 
Будем по оси Х (черт. 120) откладывать времена # а по оеи У _ 
соответственные ординаты 5,. Тогда уравн. (121) можно представить 
некоторой транецендентной кривой 4), где АО=; она имеет го- 
ризонтальную асеимототу ЕД, для которой ОЁ==а. В этом случае 
горизонт жидкости, понижаясь все время, подходит при #==060к го- | 
ризонту, для которого 5 == а. Итак, здесь для веякого # будем иметь $ 7 @. 
Предположим теперь, что приток 4 больше начального расхода ©.» 


т.-е.; 
вое о у29» или в $; 


тогда горизонт в сосуде будет подниматься и величина 45 будет поло-— 
жительна, 


Дифференциальное уравнение получит в этом случае такой вид; 
4—9) {= оу (Уг— У = 045. 

Отсюда. видно, что- это уравнение сохраняет стой вид, а потому | 
уравн, (121) для { останется спрагедливым и для этого случая. Кри- _ 
вал, изображаемая этим уравнением, есть трансцендентная кривая ВС, 
где ОВ =; она имеет горизонтальную асеимпоту ЕР. Итак, в этом 
случае горизонт жидкости, поднимаясь все время, подходчт при #==00 
к горизонту, для которого $==5 здесь постоянно: {< а, 


+ 


# 


ел м2 АНН 


5487 — 
6) Если сечение сссиуда переменное и выражается целой алгебраической 
функцией второй степени, т,-е выражается уравнением: 
О=9-Е р; 9", 
то в этом случае уравнение (119) ты такой вид: 


” 


НЕА ия С я .. 622) 


Первый интеграл находится как об’яснено выше; второй получим, 
прибавив к числителю а и вычтя из него и; тротий вычислим, полагая 
И ==и. Если затем взять полученные ‘результаты между пределами” 
$ и ©, то найдем в окончательном виде выражение для $ 

Упрощение уравеения (121). Для вычисления величин $, и 4 уравае- 
ние (121) представляет большие неудобства, почему лучше решать эти 
задачи по приближению, употребляя для этой цели вместо точного 
уравн, (121)—приближенное. Так как 


Иру 
то, вставляя это значение в уразн ние (121), находям: 


—_2%_ 498 Ч ву 
у УЧИ ур =: РЕ 


'Разложим 1 в ряд по известной формуле высшего анализа: 


1 тии. (МА) 2 ааа т) + 5:3} 
С этою целью полагаем: 
ы М-Е=9— 1025; М -=9— 101995. 
Отсюда выводим: 
= оузКИЗ— УЗ): ЗМ--= 1 — ЗК Иб- ИЗ). 
В разложении 17 ограничимся первым членом; тогда выражение (121а) 
примет кид: 


\. (12а) 


Отсюда находим в окончательном виде следующее выражение для {; 


652 И > 
аа. 24° 


8 — 


Помощью этой приближенной формулы можно легко определить — 


величины постоянного притока 9 и напора <. Действительно, из вы- — 


ражения (123) находим: 
ау Уф). 


Решая же это уравнение как неа: относительно (у, получаем, 


мые Ум ЕЕ И Ч 


Перед- корнем нужно взять знак минус, если 4 ре /27<, и знак 
паюс в обратном случае. 

$ 33. Случай двух сообщающихся „сосудов (вытекание черев 
затопленное отверстие). Рассмотрим случай двух сообщающихся сосу- 
дов: вода вытекает из одного сосуда в другой через отверетие в 
рагме, поставленной в широкой и короткой {соединительной } трубе 
(чорт, 121). Пусть в какой-либо ‘момент горизонты ‘воды занимают по- 
_ложение жи и т’и'; разность горизонтов “равна (г—2)=5, Попереч- 
иые сечения сосудов О и 0’ будут вообще некоторыми фуннциями 
отаий,, напр., О=/() и (=Е(#). За момент {времени & сечение 
ть — понизится на 42, а сечение т’”' мовысится на 42’. Расход через 
затопленное сечение определится по’ формуле (60) в $ 24 и равен (при 
7—9): - 

> = 19 вузе. 

“объем воды вытекией ва это время из левого сосуда рава 048, а 
втекшей в правый сосуд равен 0’4%. Так как 41770 и 470, а 4=< 0, 


_ то равенство объемов: представится в таком виде: 


— 04» — ба = Фа ро уз. еее . (@) 
[9 этом уразнонии выразим 42 через 45. Так как 
Я & 
№: {а—#) =, то 42—45 =45; также: — О4г == 0'4#'; 
—- 
тогда получается отеюда: 
дона 
5 =0+04 
__ Подетавим этот результат в урав, (а); тогда’принимая. попрежнему 
коэф. расхода м постоянных, ааа время для понижения с (, до (,: 


Ом 
а У ее 
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Это есть основное уравнение для двух сообщающихся сосудов; оно 
двет время #, в течение которого разность горизонтов <, обращается 
в (<. Объем воды вытекшей из левого сосуда равен: 


— 
я 


где 2, И 2, соответствуют начальному и конечному положениям гори-. 
зонта ия, 

Рассмотрим простейший елучай, когда сечения сосудов постоянные. 
Пусть сечения сосудов будут: левого ® и правого 9; тогда из уравн, 
(124) находим: 

2 


= об РОК 
зузиькеру ЗУ} а 
Если положить $, =0, то определим время Т’ сравнения горизон- 


тов в сосудах, а именно: 
И. о 
5 УЗИ, 90 . 
Пусть уровень в правом сосуде не изменяетея, напр., потому, что 


вечение его ©, воеьма велико. Тогда в уравн. (125) числителя и зна- 
менателя делим на ©, и, замечая, что при 


9, =00 получается (=) —0, находим: 
И ть нь (127 
В Су Ци из} ры 


Если уровень в левом сосуде не изменяется потому, что его сече- 
з ея 


= и - из 88 
` Уравнения (127 и 128) тожественны с уравн. (110) в 31 полу- 
зешным для вытекания из сосуда в воздух; только в первых уравне- 
ниях и <, суть разности горизонтов в сосудах, а во втором уравне- 
нии те же величины представляют расстояния горизонта воды в сосуде 
_ от центра сжатого сечения (при отверстии) или выходного отверстия 
(при насадке). Выражению (125) можно дать другой вид. Если в ле- 
_ вом сосуде горизонт онустидея на №, а в правом поднялся на й,, то 
— Эл ==0,й,:; очевидно также, что ($, —&,) = (% --1^,). Тогда имеем: 


МЕ а № 
в, оо из уа= ЕЕ 


т О- 


Подставляя в урави, (125) этот последний результат а также заме 
_ няя (9, -{-©,) только что полученным выражением, находим оконча- — 


тельно: 
2ойь 


а ое 
> РУО тУО хе 


Это выражение остается справедливым также при $, =; уравне- 


ние (125) при этом условии не даст никакого результата. 
Также, как и при вытекании на воздух, введем понятия о ереднем 


напоре Н, и среднем расходе Ф.. Эти величины определяются равен- _ 
_ етвами: 


9.417  ©=юуз9Н» 
где И’ — объем жидкости, вытекшей из лево’о сосуда за время # при 


изменении напора с & до 5; У=9й, =9,1,. Из этих равенетв еле- 
дует: 


< р 
Сравнивая это выражение с выраженизм (129), находим: ^_ 


уеКус+и 1.2.89 > 


9. вуз. Чу :-.:. .. 431) 


Эти выражения тожественны с полученными в $ 31 для случая 
вытекания на воздух. Уравнение (125) дает зависимость между фи 
переменной 5,; эта зависимость параболическая. Эго уравнение можно 


т. 
переписать так, если обозначить: 6 = —; 
У 

1=Т— ВУ; отеюда (Т—4:=5%,. 
Полагая : 
(Т—д=х, имеем: 23535, ; 


По оси Х откладываем { (черт. 122), а по оси 2— значения <,. Изко- 
мая паработа есть АСВ с вершиною в Си с осью параллельчой оси 2; 
‚ при этом ОС—=Ти ОА=—,. Тогда время &, соответствующее изме- 
нению (, до (;, раво ОЕ=ФН, 

$ 34. Наполнение и опорожнение шлюзных камер. Применим 
формулы, полученные в $331 и 33, к определению времени, нгобходи- 
мого для наполнения и опорожнения шлюзных камер, устраиваемых в 
шлюзах на судоходных каналих или реках. 


и: — М 


Судохолные каналы состоят из беефов (очень длинных, но узких 
резервуаров, с горизонтальною поверхностью воды) и частей соедини- 
тельных между бьефами, называемых шлюзами. Устройство шлюзов 
‘необходимо потому, что горизонты в двух смежных бъефах разнятся 
на высоту (падение), которая может составлять несколько метров, 
Впервые шлюз был построен Ф. Висконти в 1439 г. около Милана, 

Шлюз соспоиг иЗ одной или нескольких камер, отделенных друг 
от друга а также и от быфэов шлюзными воротами. Внизу ворот по- 
мещены щитовые отверетия аа (черт. 123), открываемые и закрываемые 
особыми механизмами. Открывая ила закрывая эти отверетия, можем 
наполнять и опорожнять камер 1. Сверх этого в стенах шлюза устрая- 
ваются особые каналы, при помощи которых можно значительно уско- 
рить наполнение и опорожнение камер. 

Положим, что судно опускаотся из верхняго бъефа в нижний бъеф 
через однокамерный шлюз и пусть судно подходит вплотную к шлюзу. 

Тогда-открывают отверстия в верхних шлюзных воротах и в кана- 
лах, соединяющих камеру с верхним бъефом, и наполняюг камеру, так 
что горизенты в камере и верхнем бъефе сравниваются через не- 
сколько минут. После этого верхние ворота открэваютея, и судно втя- 
тиваетс: в камеру. Далее порота закрываются; отверстия, только что“ 
открытые, также закрываются. Теперь необхоцимо еравнять Горизонты - 
воды в камере и нижнем бы фе. Для этого открываютея отверстия 
в нижних шлюзных воротах а также в каналах, соединяющих камеру 
© нижним бъефом; ьода из камеры выпускается в нижний бъеф, и 
когда горизонты их еравняются, 10 ворота открываются и судно вы- 
тягивается из камеры в нижний бъеф. Еели шлюз друхкамерный, то 
судно из верхнего бъефа вводится в верхнюю камеру тем же поряд- 
ком, а затем из этой камеры вода вылускается в нижнюю камеру 
через отверстия в средних шлюзных воротах и через каналы, соеди- 
няющие обе камелы, и когда горизонты в них сравняются, то судно 


пероводи:ся в н жнюю камеру, из которой оно проводится в нижний. 


бъер вышеуказанных порндком. Отсюда видно, что для определения 
времени пропуска судна через шлюз нообходимо знать: 1) время на- 
‘полнения верхней кзмеры из верхнего бъефа; 2) время опорожнения 
нижне1 камеры в нижний бъеф и 3) время сравления горизонтов 
в обеих камерах, 

1) Время наполнения шлюзной камеры из верхнего ба должно 
быть разделено на 3 промежутка: первый соотвтетвует вытеканию на 
воздух под постоянным напором №, (черт. 123); вторй—вытекавию 


под переменным напором, при чем горизонт в камере поднимается ог 


г о 


_вижней горизонтальной грани щитового отверстия до верхней грани; 
‘если высота всего отверстия ш, а высота незатопленной части 2, 
вытекание через затопленную часть отверстия происходит под водою 


и при напоре равном (#, е-Ех а вытекание через незатопленную 


часть отверстия—на воздух и код напором (и, Зи); ‘третий 
_ промежуток соответствует вытеканию через затопленное отверстие и 
под напором изменяющимся от (@, —1) до 0, когда горизонты в ка- 


мере и верхнем бъефе сравняются. Но для болышей простоты в вы- 
числениях можно принять два промежутка: яервый & при поднятии 
горизонта на А, с ми до ’”', при чем происходит вытекание на: воз- 
дух под напором /,; второй 1,—когда горизонт в камере повышаетея 
на №, ст" до и’и"; здесь имеет место вытекание под водою и при 
напоре, изменяющемся от №, до 0, Также для упрощения будем рае- 
_ ематривать только щитовые отверстия в воротах; наполнение же ка- 
меры помощью каналов пока расематривать не будем. Пусть ®— 
площадь щитового отверстия; и—число этих отверстий; 9, —геризон- 
тальное сечение камеры, которое принимаем постоянным по всей вы- 
_ воте камеры. Величина первого промежутка временн #, найдется яз 
разюнства раеходов за этот промежуток, а именно: 
; 9 = ито 20%, & =9, 1, 
_ отсюда 
ИН. 
1 вто УЗ 
Для опрелеленвих *%, ‘нужно взять уравн. (128) в $ 33, в котором 
_ очевидно следует принять: ==, и в =0; тогда, 


— 29% ® 
= вто их 
Таким образом время наполнения камеры равно: 


Е асе 

Т=а-ь= ее (132) 

| 2) Опорожнение шлюзной камеры в нижний бъеф происходит обыкно- 

_ венно через затопленное отверстие (черт. 124) и горизонт чи” пони- 

жается до ту". В-этом случае время Т,, необходимое для сравнения 

горизонтов в камере и нижнем бъефе, получится из уразн. (127) в $ 33, 
в котором нужно положить = и ее находим: 


` 25 сне + + (183) 
И: из 


— 178 — 


3) Сравнение горизонтов в намерах. Здесь могут быть два случая: 
первый случай имеет место, когда щитовые отверстия находятея под 
водой, и второй—когда эти отверстия не затоплены, 

В лервом случае горизонт в левой камере (черт. 125) понижаетея 
с тп до т’””, а в правой повышаетея с р, до р’д’. Воепользуемея _ 
формулой (125) в $ 33; в ней надо принять 5, =й и 5, =0, а также 
положить 9, =09,, так как сечения камер одинаковы; тогда получается. 


% 
едут. т 


Во втором случае для упрощения лучше всего разделить все врея 
на два промежутка. Первый промежуток #, соответствует поднятию 
горизонта в правой камере на й, до центра тяжести отверетия, т.-в. 
с 24 до Р'4’; пусть при этом горизонт в левой ыы понизилея от й, 
до 2, т.-е. с ти до т’; тогда по уравн. (110) в $ 31 найдем: 


= аук У=]- 


В течение второго промежутка {, вытекание происходит через за- 
топленное отверстие и разноеть горизонтов в камерах изменяется от х 
до 0; при этом в левой камере горизонт понижается с ия’ до 9и”я”, а 
в правой— повышается с 2’а’ло р"4”; по уравн. (125) в*$ 38 находим: 


УИ 2 


Итак, во втором случае время 7, получается; 


Т=и-ь= зи" зи} а ь 37496) 
Высота х определяется из равенства объемов: 


9; (#, —1)=0, №; откуда в==1,—№. 


Время поднятия щитов. В предыдущих выводах предполагалось, что. 
время поднятия щитов, закрывающих выпускные отверстия, весьма. 
мало, а потому вытекание рассматривалось происходящим все время 
через полное отверстие. В действительности время, необходимое для 
подъема щитов, оказывается не очень малым, сравнительно с временем 
наполнения или опорожнения шлюзной камены, Так, напр., при вы- 

_ воте отверстия в 2 фута и при напоре в 9 футов, это время может 
_ доходить до 40 секунд, и при ббльших напорах до | минуты; все время 
наполнения или опорожнения составляет 5—7 минут, Очевидно, при ^ 


ме 


И 


_ таких условиях в первое время вытехание происходят лять через часть 

_ отверстия. Инженер Авнустовехий доказал, что истинное время напол- 
_ нения пли опорожнения равно теогетичеехому, выведенному нами выше, 
‘зеличенному на половину времени, потребного на подъем щитов, Веди- 
® чина этого. времечи зависит от устройства щитов и механизмов, приво- — 
а _дящих их в дейетвие. 

Подноз время проводни судна из верхнего бъефа в нижний опресе- 
`лител, если ко времени, потребному для наполнения или опорожнения _ 
камер, прибавить: вреля для ввода судна из_верхного бъ-фа в камеру 
_и для вывода из камеры; время, небходимое для открывания и закры- 
_ вания ворот,и время для подвода судна к шлюзу по шлюзовому каналу, 
а такжо для отвода его ог шлюза. й 

В, предыдущах ‘расчетах продполагалось, что площадь я® щитовых 
‘отверстий залана и требовало`ь определить времл наполнезия и опо- Е 
рожнения шлюзной камеры, Эгу задачу приходится решать для шлюза з 
— уже выстроенного. 'Езли же ‘шлюз прое ‹тируетел, то надо сперва опре- | 
_ делить площадь щитовых отверстий эко; она. вычиеляетея по допуехае- — 

— мол средней скорости 12 верги‹ального пзрэмещения еуцна в камере; Е 
эта скорость берется в пределах от 0,006 до 0,025 м. в секунду в 
‘зависимости от величины судва. Еели разноеть горизонтов в камере и 
нижнем бъефе равна й, то время опускания Т судна на высоту 1, т.-е. 
время опорожнения камеры, опреёделитея из равенства: 


еТ=й или Т= 


авт, сравпивая, 
— вю’ 29' 


- Время ввода и вывода судна из кахеры определяется по допускае- 
: мой скоросги движения судна го горизонтальному направлению, кото- 
- рая равча при`подходе еудна от 0,3 до 0,45 м., а при выходе судна 

около 0,75 м. в секунду. > 
Как пример приведем, что при расчете шлюзов на р. С. Донце 
принимались следующие данны» для времен“, потребного на проход 
-  Фудна через шлюз, а иченно: для запирания и открывания ворот по. 

4 минуты; для открывания и закрывания щитовых отверстий по 1 м.; 
_для наполнения и опорожнения камеры по 7 м,; вводка судна в камеру 

‚и выводка ого из камеры по 8 м. При этом предполагалось, что шлюзы 

имеют, кроме отверстий в воротах, также каналы в стенах, что значи- 

тельно сокращает\время опорожнения и наполнения камер. 


Ето 


. к бе 
Что касается *0эф. расхода № при наполнении и опорожнении шлюз- 
ных камер, то довольно затруднительно дать для него достаточно точ= 
ную величину, так как вытекание происходит при переменном напоре 
на воздух и в воду; кроме того, величига и обделка выпускных отвер- 
стий также могуг влиять довольно сильно на величину этого коэффи- 
циента. Опыты Аиике над шлюзом Бромбергеко о канала дали в сред- 
нем |+ —=0,63; опыты Добюнееэна над шлюзами “Лангедокского’ канала 
дали в ерздиех р=0,55. Заслуживают внимания опыты инженера .49- 
зуе’поссхою над старыми шлюзами Мариинской водной системы. Из этих 
опытов получается, чт: а) при вытекании в воду и при изменении на- 
пора от 0,3 ф. до 10 ф. коэф. м’ изменяется от 0,47 до 0,68; 6) при 
вытекании на воздух при постоянном напоре в пределах от 6 ф. до 
1,6 ф. коэф. в изменяется от 0,58 до 0,63. По 36 ожеху лучше брать, 
для расчетов коэф. и==0,55. В виду недостаточноети опытного мате- 
риала необходимо производетво новых опытов, что не может пред- 
стазлягь каких-либо затруднений для инженеров, заведующих шлюзами. | 


: Глава №. Вытекание через водосливы. 


$ 35. Вытевание через прямоугольный водослив. Если-в ка- 
ком-либо канале устроить высокую поперечную стенкуив ней сделать 
прямоугольный. вырез, то вода будет переливаться из канала, через этот 
вырез и получается прямоугольный водослив (черт. 1264). Нижняя 
торизонтальная грань выреза называется пороюм водослива; длина са- 
мой грани есть дамна порога, а ширина грани—называется шириной 
порога. Порог может быть узким в виде’ острого ребра, а также более 
‘или менее широким, закругленным и т, п. Стенки и дно канала обыкно- 
венно находятся в некотором расстоянии от соответетвенных ребер вы- 
реза; расстояние стенок будем обозначать Г и /'; обыкновенно == 1, 
расстояние дна канала до порога обозначим через @. Вырез может® 
быть треугольным, трапецоидальным и т, г. 

Поверхность воды в канале перед водосливом постепенно понижается 
по мере подхода к ребру водослива, образуя кривую тя, обращенную 
выпуклостью кверху. Вода, подходящая снизу к порогу,'в случае очень 
тонкого порога поднимается кверху, а затем опускается вниз, образуя 
кривую ас4, ВертиНАИБНое сечение струи сё’, проведенное через высшую 
точку этой кривой, можно рассматривать как сжатое сечение водослив- _ 
ной струи. При широком пороге (черт. 1265) струя поднимается от 
акс, а затем опускается от с к 4, образуя полость ®, наполненную 


+ 


АЗ 


жидкостью в состоянии, близком к нокою, подобно тому, что к 
дается в насадках. Сверху вода имеет вид кривой ис’ © перегибом. 
ве. Сечение сб’ соответствует внутреннему сжатому сечению в ва- 
‘садках. 

По выходе из водосливного отверстия струя сжимается с боков, 
енизу и сверху; при этом струя сильно изменяет свой вид; сжатое е@-_ 
чение сб’ можно принимать приблизительно за прямоугольное. 

Возвышение Н поверхности воды я над порогом водослива @ назые 
вается найором водослива. Измерение напора Н надо делать в таком 
расстоянии от порога, при котором поверхноеть воды можно принять 
горизонтальной; для больших водосливов это расстояние равно 1,5 — 
2 метра, для небольших водосливов—около 1 м. . 

Водоеливы устраиваются с ‘двоякою целью: или для водоивмерения 
не очень больших масс воды, напр., небольших речек, каналов и т. п, 
или для пропуека вод наподобие щитового отверстия. В этом курее | 
водосливы рассматриваются только как сооружения для водоизмерения, 
что особенно важно при устройстве водяных двигателей (колес, тюрбин, — 
наеосов и т, п.), орошения и вообще во всех тех елучаях, где тре- 
‘буется точное определение расхода воды. 

Фориула Дюбюа. В $ 31 были выведены формулы Дюбюа и Вейсбаха, 
для прямоугольных водоеливов; мы их получили, рассматривая вытека- 
ние через прямоугольное отверстие в тонкой стенке“и полагая, что. 
напор над верхним ребром отверстия равен нулю; здесь, еледоват., во- 
дослив рассматривается нак предельный случай отверетия. Покажем 
другой вывод формулы Дюбюа независимо от случая отверстия и © 
этою целью рассмотрим водослив ‘с острым порогом (черт. 127) ие 
полным сжатием струи, Полное сжатие струи получается, когда рае- 
стояния Г, и 1, вертикальных граней водоелига от боковых стенок 
канала, а также расстояние (7 горизонтального порога водоелива от 
дна канала довольно значительны сравнительно с напором Н, напр., 
больше ЗН. Струя сверху имеет вид кривой 1/6, а снизу—вид кри- 
вой /69; высшая точка этой кривой есть 5, а вертикальное сечение бе 
есть сжатое сечение. Как и в случае вытекания через отверстие, ежа» 
тое сечение водосливной струй характеризуется тем, что ед. давления 
в бои во всех точках струи, лежащей вправо от этого сечения, равны 
атмосферному “Р.. Возьмем линию тока ММ и применим к ней теорему 
Д. Бернулли; имеем: 


Пи М (м ++ =] [+2. 


ь = 


ы: Здесь по гипотезе Р==Ро, так как М лежит в сжатом сечении; на. 


чальная скорость У, весьма мала сравнительно се Г,, потому что 
предполагаем, что живое сечение канала довольно значительно по 
сравнению с сжатым сечением. В живом сечении канала, проходящем 
через точку Му, скорости можно считать нормальными к сечению, а 
еледоват. параллельными между собою; поэтому на основании $ 17 ед. 
давления в этом сечении распределяются по гидростатичеекому 
закону, т.-е. 3 С 
=. 

Затем принимаем, что $ 
ие, 


Иде $ — коэф. сопротивления. Тогда обозначая (2, —2) ==, находим 
из предыдущего равенства: 


м — ыы 
: ту и =9У и. о ар зао 
Здесь ТУРЕ представляет коэф. скорости на том же основании, 


как для бтверстий в тонкой стенке и для насадок. Это выражение 
для У, предетавляет параболическую зависимость между скоростью 
Т, и ординатой у; вершина параболы 4ти лежит в точке 4, и объ 
параболы — это прямая 4е; параметр ее 2р==29452. Скорости в точ- 
ках си суть ст и 6". - 

По известному распределению скоростей в сжатом сечении можно 
определить расход ©. Для упрощения можно представить сжатое се- 
чение в виде прямоугольника 66'сс’ (черт.. 127); расстояния горизон- 
тальных линий $’ и 6’ от поверхности 44’ в точке Му равны: 
‹4=у,=а,Н; 64==у, —а, Н; ширина сжатого сечения 56 = 0; 
здесь а — длина водозлива, а коэф. а; а,;В суть правильные дроби. 
Сжатое сечение разбивлем горизонтальными линиями на элементарные 
площадки 4% == а. 4у. Элементарный расход 40, соответствующий 
этой площадке, выразитея так; ы 

49=7,.45 — 84/20 ау 
Схедоват. 


ео 
9—=мУз (7; Чаи 1) 
и 


Заменив у; м у, величинами им равными, получим: к 
2 1 к РЕ 
9=5 48 \а, — аИ29 Н-... 2.3.487). 
ВУРО гидравлики. 12 


: Зо с т 
Количество ф.8 и) есть произведение из коэф. скорости ф на. 
коэффициенты Ваза, характеризующие сжатие струи. Поэтому по 
анологии с тем, что при вытекании через отверстие произведение аф | 
‘мы назвали коэф. расхода, можем и здесь вышеозначенное произведе- 
_ние рассматривать как коэф. расхода и следоват. положить: 


3 
И к 
Тогда окончательно получается известная формула Дюбюа: 


У 


`Базен непосредственным опытом доказал, что ед. давления в сжатом 
сечении очень близки к атмосферному и таким образом сделанная нами 
выше гипотеза подтверждается, Более точная теория водосливов дана, 
Буссинеком. Опыты Базена и теоретические выводы Буссинека хорошо, 
согласуются между собою, что видно из нижеследующей таблицы, 


По опытам По теории 
Значения величин, м. а 
Понижение воды с’4’ на пороге ..... 015Н — 

_ Высота сжатого сечения 56........ - 0,6685 0,6675 
Высота, подъема 5е струи снизу...... 0,112Н. один 
Понижение струи в сжат. сечении с@ ... 0,22Н 0,222 Н' 
Расстояние /е сжатого сечения....... 0,25 Н — 

! 
"Ординатв 22. аь:.... АИ 0,34Н. 0,3755. 
Отношение скоростей в точках сиб. ... 0,5 0,47 
` .. 
ИИ 018 олэн 


Базен построил особый прибор для определения скоростей’и давле- 
ний в различных точках сжатого сечения струи. Высоту превышения 


давления р над атмосферным ру, т.-е, величину ([ 52), Базен откла- 
дывал в соответственных точках вправо от сечения 6, как это пока- 
сано на черт, 127, если она была больше 0, и влево, еели она была 
меньше 0, и получил кривую 65'с. Наибольшая ордината 35’ и раеето- 
яние ез точки сечения 5 показаны в вышеприведенной таблице, Откла= 
дывая затем скорости в различных точках сечения полученные им из 
опыта, Базен. построил кривую скоростей тая. Для крайних точек се= 


| 


ЕЕ 


чения 6 и с давления равны атмосферному, а скороети равны теорети- 
ческим значениям вт и 6т; в\других же точках давления и екорости 
- отличаются вфобще: немного от теоретических. | 

0 скорости подхода. Скорость, © которою вода подходит к водэели- 
ву, называется скоростью подхода. В предыдущем выводе было пред- 
положено, ‘что скорость подходя У» весьма мала сразнительно © Й,; 
пренебрегая ею, мы получили формулу Дюбюа. Если скоростью У, 
пренебрегать нельзя, то, рассуждая так же как и выше, найдем, что 
скорость в какой-либо точке сжатого сечения равна: 


ФИ ми 


а расход. водослива равен: 
] 


9—= зи (И 


О =. 


О Ой 
ЗУ... (140) 


где в=(н +7); следоват., й есть напор водослива, исправленный на 


| 

з 

скорость подхода. Далее будем называть выражение (140) обобщенной 
формулой Дюбюа. В $ 24 была выведена для водослива со скоростью 

з подхода Г, следующая формула Вейебата: 

3 


3 ваИ 9 {(н+ т г (=) “} =2 4 а. (141). 


29 


‚Здесь # представляет напор исправленный на скорость подхода; вели- . 
мина его очевидно опредехяется равенством: 


| 


° Если здесь пренебречь вычитаемым по его малости сравнительно е 
_ уменьшаемым, то получается” обобщенная формула Дюбюа. Известный 

‘американский гидравлик Френсис определяя раеходы по формуле Вейс- 
° баха, принимая 7,==У — средней скорости в канале; Если живое 
сечение в канале обозначить через @., то: 


| 
Яо 


_ Другой американский гидравлик Г. Омиямз пользовался обобщенной 
‘формулой Дюбюа, полагая, что: 


. 7. -И5-Р=И5®; 
.: че 


> 


следоват. по Смитзу напор исправленный на скорость подхода выра- 


жается так: 5 
МН... ана 6 


где коэф. 6 имеет следующие значения: 


$ —=1,4 для водоеливов с полным сжатием струи;’ 
: 6=1,33 „ * „ сжатием только снизу; 
6—1 ь „ без всякого сжатия. 


Водосливы с неполным и несовершенным сжатием. Полное сжатие водо- 
сливной струи, т.-е. сжатие с двух боков и ‘енизу получается в том 
случае, когда вышеупомянутые расстояния 1, Г’ и @ по отношению 
к напору ИН или длине порога а довольно велики, напр., когда они 
равны или больше ЗИ при Н «а, или когда они равны или больше 
За при На. Если Г, =0, т.-е. вертикальное ребро водоелива при- 
двинуто совершенно к стенке канала, то с этой стороны ‘сжатие струю 
не проявляется; также и вслучае 7; =0. Если одновременно 2—0 и 
1/==0, то не проявляется сжатие струи с двух сторон. При @ = 0 дно. 
канала находится в уровне порога водослива, а потому не проявляется 
сжатие струи снизу; веледотвие этого не будет и подъема бе (черт. 127} 
Водосливы подобного устройства называютея водосливами с неполным 
сжатием. Во всех этих случаях скорость 7, выражается так же как в. 
при полном сжатии струи, т.-е. по форя. (136) без начальной скорости. 
или по форм. (139) с начельною ско ло‘тью. Но при устранении сжатия 
© одного или с двух боков, е одного бока и снизу площадь сжатого. 
сечения увеличивается, почему увеличивается и расход ©. Эгот увели- 
ченный расход определяется по форм. Дюбюа (138) — без начальной 
скорости, и по форм. Вейебаха или по обобщенной формуле Дюбюа— 
с пачальною скоростью совершенно так, как и при полном сжатии 
струи, но с увеличенным коэф. расхода м. Еели через р, обозначять 
коэф. расхода для водослиза с полным сжатием (т.-е, коэффициент в 
вышеприведенных формулах обозначенный через |1), а через р, — коэф 
расхода для водослива с неполным сжатием, то зависимость между 
этими коэффициентаяш можем быть выражена следующей формулой 
Т. Олитза: 


вн, (1 +” =). с, 


где р — смачиваемый периметр водосливного отверстия (расечетный, а 
не действительный), именно: р =а-|- 2%, где а длина порога и # — 
напор водослива исаравленный на екорость подхода, если она прины 


ОЕ 


маотся во внимание, и # =, когда скорость подхода можно пренеб- 
речь; з — периметр, на котором нет сжатил; напр. при неполном ежагий 
© двух боков, т.-е. при сжатии только енизу я =2%; т — коэффициент 
в среднем равный 0,16. Эта формула "полне совпадает с формулой 
(64) в 526 для неполного ежатия струи при вытекавии через от- 
верстие. 

Если вертикальные ребра водослива отстоят от стенок довольно 
‚ близко, напр. Ё или [/ равно напору Н, то сжатое сечение струи 
также увеличиваетсн, а потому увеличивается и расход ©. Подобное 
же явление наблюдается и тогда, когда порог расположен довольно 
близко к дну канала. Такие водосливы назыгаются водосливами с неео- 
зерщениым сжатием. Скорость 7, и расход @ определяются по тем 
же самым формулам как и при полном сжатии, но с увеличенным коэф. 
расхода. Обозначим через м, — коэф. расхода при несовершенном ежа- 
тии; тогда между в, и р, получается такая зависимость: 


№= (1+. о Ин 


Здесь р, и р—те же обозначения, что и выше; з— периметр, на 
котором проявляется несовершенное сжатие;  — коэффициент изме- 
няющийся в пределах ог 0 до 0,16 в зависимости от расстояния @ 
бокового ребра водослива до стенки канала (или соответетаенно : от 
расстояния порога водослива до дна канала). Для определения ® назо- 
вем : через М — найменышее измерение водослива, т.-е. длину @ или 
исправленный напор № (или Н); через ве — наименышее из расстояний 
4 (т.-е. или расстояние какого-либо бокового ребра водоелива от стенки 
канала, или расстояние порога водослива от дна канала). Из опытов 
Лебро и Френсиса получаегся: 


пра: 982 080 


коэффициент п=0 0,005 0,025 0,06 0,16. 


Отсюда видно, что ели, вертикальные ребра водослива и порог его 
отетоят от соответственных частей канала на расстояние е— М), т.е, 
на расстояние в два раза больше наименьшего измерения водоелива, 
10 <=р; п=0,005 и р, =1,005 , или на 0,55], больше, чем при 
полном сжатии струи. Затем также видно, что при = 3. получается 
®—0; следоват. при удалении вертикальных ребер и порога водослива 
от соответственных частей канала на расстояние в три раза большее 
найменьшего изм рения водослива никакого увеличения коэф. расхода 
че наблюдаетея ив, Вышеприведенная формула аналогична полу- 


В водосливах, так же как и при отверстиях, приближение порога 
к дну канала влияет сильнее на величину м„ чем приближение верти- 
‘кальных граней водослива к стенкам канала. При очень малых напорах, 
напр. при #==3 до 6 сантим. порог водоелива должен отстоять от 
_дна не менее как на раветояние С’ равное 4% до 5% для того, чтобы 
лияние дна не отражалось на коэффициенте расхода. Такимаобразом 
Коэф. расхода для неполного и несовершенного ежатил, т.-е. м, ий, 
определятся по форм. (143 и 144), коль скоро будет известен В 
расхода при полном сжатии, т.-е. |. 


3 $ 36. 0 ноэффициентах расхода для водосливов. Опыты по 
_ определению коэф. расхода р, при полном ежатии были произведены 
многими гидравликами:: Понселе и „Лебро; Френсисом; Г. Омитзому 
Фтили и Отирнсом. и мн, яр. Результаты этих опытов можно пред2 
ставить графически следующим образом: по оси Х откладываем напоры 
-Н или напоры # исправленные на скорость подхода, а по оси У зна- 
чения коэф. №, соответствующие этому напору и для водослива данной 
длины а. Таким образом получены кривые коэф. раехода ., изобра- 
_женные на черт. 128; эти кривые носят обозначения 1; И... ХГи 
соответствуют водосливам с длиною а равною 0,66; 1; 2; 2,6; 3; 4; 5; 
7; 10; 15 и 19 футов. Эти кривые мы будем называть кривыми Г. Смитза. 
для коэф. ,. На этом чертеже для большого удобства показаны зна“ 
_ чения р„ начиная с 0,59. Из раесмотрения этих кривых можно еде- 
 лать следующие заключения. 
<) Если рассматривать какую-либо из этих кривых, то увидим, что, 
_ © увеличением напора коэфициент , неопределенно уменьшается; каждая. 
из кривых подходит ассимототически к линии ‘параллельной оси У. 
_ 0) Раеематривая вее кривые-в совокупности, находим, что при одном 
и том же напоре коэф. р, увеличивается с увеличением длины порога, 
° @, но не безпредельно; для водоеливов очень большой длины кривые 
коэффициентов }„, подходят к кривой ХИ, которая представляет кри-* 
-вую коэф. р, при а==00; эта кривая при #>> 0,8 фут. обращается в 
° прямую параллельную оси Х. Кривая ХПИ дает значения коэффициен- 
тов расхода, которые обозначены через р; при # = 0,8 ф. получается 
ри =0,614. 
Вышеизложенное относится к водосливам, длина которых не менее 
_0,5 фут.; для более коротких водоеливов получается другой закон изме- 
° нения коэф. р. как это показали опыты Лебро и Кайтеля. 
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Кривые коэффициентов расхода м, при неполном сжатии. На том же 
чертеже 128 нанесены кривые ‘коэффициентов }/, для водосливов, в 
_ которых ежатие имеется только снизу; эти кривые обозначены нуме- 

рами ХИ; ХТ\У,..ХХ и соответствуют водосливам, длина которых равна 
„соответственно: 19; 15; 10; 7; 5; 4; Зи 2 фут. Эти коивые будем назы. ' 
| вать кривыми Г. Смитза для коэф. и, Характер этих кривых совер-. 

_  шенно иной, чем кривых для коэф. м,. Из рассмотрения этих кривых * 
‘приходим к следующим выводам, 

а) Если. раесматривать кривую |, для какого-либо  водослива, 
‘то оказывается, что © увеличением напора # коэф. , сперва умень- 
шшается до некоторого имлйтит’а, а затем неопределенно увеличи-* 
‘ваетед. 

6) С увеличннием длины водослива а при одном и том же # коэф, 
, уменьшается, но не беспредельно; для водосливов очень большой 
длины кривые 1, подходят к кривой ХП, которая представляет кривую 
коэффициентов м, при а==00. 

х в) При очень болышой длине водослива коэффициенты расхода при 
полном ежатии и при сжатии только снизу, т.-е. р, и р, получаются _ 
одинаковыми, что и понятно, так как сжатие © боков должно сильно. 
отражаться только при коротких водосливах. 


з) Кривая ХИ представляет кривую коэффициентов д, для водоели- 
вов, в которых нет сжатия с одною бока. Таким образом для этих 
водосливов длина а не влияет на }„ а влияет только напор й. Эти 
водосливы, по, отношению к величине коэффициента расхода, являются 
предельными для водоеливов с полным сжатием и с сжатием только 
_ енизу, 

Таблицы Г. Смитза коэффициентов расхода для водосливов. Эти таблицы 
М1 и УИ составлены Г. Смитзом на основании всего опытного мате- 
риала известного в технической литературе. В них приведены числен= 
° ные значения коэф. расхода для водоелив с полным сжатием. (м,} и с 
ежатием снизу (и) при длине порога от 0,66 до 19 футов и при 
’° напорах от 0,1 до 1,7 футов, а также значения коэф. расхода при 
_‘екатии снизу и с одиого бока м) при тех же напорах. При 
`’ помощи этих таблиц или вышеприведенных кривых Г. Смитза можно 
найти коэф. расхода для веякого напора й и для велкой длины @, 
лишь бы величины № и 4 не выходили из пределов таблицы или 
чертежа. Данные таблиц вполне’ согласуются е кривыми, показанными 
ва чертеже 128. 


ЧЕ 


Таблица \! Г. Смитза 


ноэффициентов расхода №, для водосливов с полным сжатием. 


Коэф. расхода в, для водосливов с золным ожатжем при 
даино а — 


3 
0,914 


4 
1,219 


5 
1,524 


0,030 
0,046 
0,061 
0;076 
0,30 0.091 | 601 608 |616 |. 618 | 619 | 621 | 621 | 623 
0,122 
0,152 
0,183 
0,213 
0,244 
0,274 
0,305 
0,335 
0,386 
0,396 
0,427 


1,50. 0457 — | — | — | 582 | 585 | 589 | 592 | 596 605 
0,488 
0,518 


о зе чо 


#486. 


Таблица У! Г. Смитза 
нозффициентов расхода р», для водосливов с сжатием только снизу и коэф. 
расхода №, при сжатии снизу и с одного бона. 


Коэф. расхода р, для. водослилов со сжалием только 
снизу при длице а= 


Сжатие 
снизу с 
одного | 19 | 15 | 10| 7 |5 3 
бока №» | 5,791 4,572] 3,048] 2,134] 1,524 0,914 


Коэффициенты 


658 


> 186 — 


$ 37. Наиболее употребительные формулы для расхода через 
_водослив. Выше указан способ точного определения расхода @, через 
водослив. При решении многих практических вопросов можно опре-, 
делить © по эмпиричееким формулам, данным различными гидравли- 


угольный водосливам е острым порогом в вертикальной ‘стенке и с 
° Коступом воздуха между ниена, цей струей и стенкой, 

1) Формула Френсиса пользу.лся особым доверием практиков; она 
имеет такой вид: 


9—1 — Уи... .... (445), 


Здесь ру-=0,623 пред‹ авляет коэф, расхода для водослива, имеющего 
@жатие только снизу; # — напор, исправленный на скорость подхода в 
определяемый равенством (142) в 535; коэффициент: 

&—=0,2 для водосливов с полным сжатием, т.-е, снизу ие 2 боко 
_в=0,1 , т „ сжатием снизу ис 1 бока; 

#0, ю > д только снизу, 

_ ели принять УЗ9==8.02, то формула Френсиса для мер в футах 
перепишетея в таком виде: 


9=3,83(1— пав" ЕЯ т: 


‘Формула Френейса дает результаты хорошо ебтласующиеся е опытом 
° при й==0,5 до 2 ф. и при длине порога а == 3й. 
2) Формула Г. Омитза имеет такой вид: 


Фу (вам . ЕО 


к _ Здесь р ==0,615 предетавляет коэф. расхода для водослива имеющего 
_ ежатие снизу и с одного бока; #— напор исправленный на скорость ° 
подхода и определяемый равенством (142а), в $35; коэффициент: 


#=0,1 для водосливов © полным сжатием, т.-е, снизу и с 2 боков, 


_ К =0 зы и `, ежатием снизу и с одного бока; 


Е = я с Е г. только снизу. 


Если принять У’Зу == 8,02, то’эта формула для мер в фипах пред- 
етавится в таком виде: 
ъ 3 ы 
9—=3,29(1—#%) ай т: 


‘ками. Приведем главнейшее: из этих формул; оне относятся к прямо- °. 
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3) Формула Брашмана. Профессор ‘механики Московского универ- 
витета. Е предложил пользоваться формулой Дюбюа: 


= адин". И. 
в`которой коэффициент м он выразил под таким видом: 


а. 4 049), 


Здесь В — ширина канала подводящего воду к водосливу в том ‘местеу 

где измеряется напор И; величины ; 8; 7 суть постоянные коэффи- 

циенты равные: 

_ для метров: а= 0,5757; 8 =0,0580; у==0,0085; 
„ Футов; а—=0,5757; В=0,0580, у —0,002793, 

Вывод этой формулы Брашман основал на принципе наименьшего 

действия, а численные значения для коэффициентов а; Ви { он вывел 

из опытов Каетеля над водосливами длиною от 0,33 до 2,43 футов. 
° Эта формула дает результаты, достаточно  согласующиеся © опытом‘ за 
} исключением только водосливов, длина которых меньше 0,33 фут. 


_ 4) Формула Базена для водосливов со сжатием только снизу пред- 
_ ставляется в таком виде: 


9—2 И Н% а: 
тде; 


я с(он)] -.:::.... 050) 


для метров; а, =0,405; 6 =0,003; с=0,55; 

футов: а, =0,405; $ —0,0098; е—0,55; 
„ саженей; а, —0,405; 5—0,0014; е—=0,55. 
_ Далее Н-—- напор водослива; @ — расстояние ребра порога до дна 
‘канала, При напоре Ы в пределах от 0,1 до 0,3 метр. можно вместо 
‘иредыдущего = ваять следущее: о 


з Здесь: 


\3 

Зн—0,425 -- 0212 (= а (451). 
Кроме вышеупомянутых формул в технической литературе извествы 
рмулы: из прежних — Лебро; Редтенбахера; Буало; Вейсбаха, а из 
х-—Фтили и Стирнса; Труппа; Фрезе; Кинцера; Векса; Ганзена; 
ка др. 

Численный пример. Чтобы показать применение вышеприведенных 
а также чтобы узнать, на,сколько могут разниться между собою 
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‘результаты, получаемые как по этим, так и по некоторым другим фор-. 
_ мулам, приволим определение © для водослива, для которого по Френ- 
сису имеются слелующие данные: длина водослива а=9,995 ф.; напор | 
Н—0,979! ф.; ширина канала В =9,992 ф.; высота порога над днои 
—4.6 ф.; найденный по опыту расход @==32,561 куб. ф. 

Этот водослив устроен с острым‘ порогом в вертикальной стенке © 
доступом воздуха между ниспадающей струей н этою стенкою ие. 
сжатием только снизу. 

а) Определяем сперва скорость подхода У; сечение канала _ 

©, —В(Н-- @) 55,145 кв. фл тогла УИ — 0,584 фут. 

6) Напор исправленный на скорость подхода по. Смитзу: 


| ВН" 0,9791 + 1,33 © о — 0,9862 ф. 


в) Напор исправленный на скорость подхода по Френсиет: 
& (и — 9 (облет — ооо одне $. 

+) Расход по формуле Френсиса: 

0—3,33 а, —3,33-9,995 (0,9842) — 32,495 куб. $. 
9) Расход по формуле Г. Смитза: 

Л) уе 10,9862) 0 оо в} _ 
9=3,29 (1-5 1%) ав 1—3,29 (1 +7355) 9.995 [о,эве2) "— 
— 32,660 куб ф. 
е) Расход по формуле Брашмана: 
у 4272: 


=? (0,5757 {0,0580 -- 02198) 9,995 59 (0,9791) — 32,959 куб. 4. 
о,9тЭт } 


С Расход по рать Базена; 
Пе {о 5-е}, | т: 


2 [оз -рорие (воспетл) 9995 890,979!) = 33510 куб. $. 


3) Расход по вышеприведенной таблице Г. С’митза: из этой таблицы = 
ддя а=10 ф. и для Н—1 ф, получается „—0,624; следоват., 


9= наз. 0,62%. 9,995 -ИЗу. (0,зв2)% = 32,660 нуб.ф. | 
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Отсюда видно, что для данного водослива особенно хорошие резуль. 
таты получаются по формулам: Френсиса (отклонение от результата 
опыта на 0,29],); Г. Смитза (на 0,39/.); Брашмана (на 1,2 /о); несколько 
худшие результаты получаются по форм. Базена (на 3,95/,). По таблице, 
Г. Смитза отклонение получается в 0,3°/5. 


$ 38. Водослив с широким порогом. Эти водослизы не приме- 
няются для водоизмерения, а только для пропуска вод, Они предета- ‹ 
вляюг большой практический интерес, потому что при рассчете камен- 
ных труб под высокими железнодорожными насыпями движение воды 
в трубе рассматривается подобным тому, как в водосливе с широким 
порогом. Эти ‘водосливы отличаются от предыдущих тем, что порог не 
представляет острого ребра, а имеет некоторую ширину ©, которая 


должна быть не менее 3 `Н. Порог предполагаем оризонтальным. Кар- 


тина движения воды по такому Водосливу следующая. Горизонт воды 
перед порогом немного понижается; при вступлении на порог это пони- 
жение равно аб (черт. 129); далее на пороге понижение достигает 
наибольшей величины с4; затем поверхность повышается до /; от этой 
точки и до конца водослива поверхность воды по „тепенно понижается; 
на конце водослива пониженио ровно 9—5. Вертикальное расстояние › 
от порога, до горизонта воды в М. называется напором водослива и: 
‘по аналогии с обыкновенным водосливом. Частицы, подходящие к порогу 
снизу, несколько поднимаются над порогом, как показано на чертеже 
пунктиром, и затем опускаются и движутся вдоль порога. В сечения 
4а’ получается сжатое сечение струи, под которым находится полоеть 
с водою в состоянии близком к покою, как при движении воды в ЦИЛИН- 
дрической насадке. 

Для определения скорости и расхода рассмотрим линию тока М4. 
Можно довольно приблизительно считать, что в начальном сечении 
М.М, и в конечном # скорости параллельны между собою; тогда 
Зогласно 8 17 ед. давления в этих сечениях рзепределяются по гидро- 
«татическому закону. Для точки М’ имеем Ту; 20’; Ро; для точки М: У 
я; р. Уравн. Д. Бернулли предетавляется так: 


ине 


Но согласно сделанному предположению получаем: 


д + нам 


- ь и 
Затем: (= —#') = 5==9й, Как и в случае насадок, можно здесь поло- 
жить, что г: з 


^ ’ У, 
г и) 


_ где &. о сопротивления для линии ММ. Тогда выводим: 


7-Е Из) == Уз] ВОН 3 За) 
® Здесь как и в других случаях имеем для коэф. скорости 9: 


ты а 
ы Уи ия 
'Из выражения (152) видно, что скороеть во всех точках конечного 
сечения 1 одинакова, а поэтому расход через это сечение равен: 


9—а[н—$) -7,=з(н— а вУ (+18) о. ‚(15 


Следоват. ©==/(В 5). Как и надо было ожидать, каждому напору 
‹ Н ва одном и том же водоеливе соответствует определенное пониже- 
ние & на конце порога и определенный расход ©. Для определения `В 

а следоват., и расхода @ можно сделать две разные частные гипотезы. 
_ . По первой гипотезе предполагается, что понижению & должен соответ- 
_  ствовать иазтйлит расхода ©; но второй гипотезе предполагается," что 
‘понижению 5 должен соответетвовать псхйпит живой силы` Т проте- 
кающей воды, Расемотрим каждую гипотезу в отдельности. 

- Первая гипотеза (гипотеза Беланже). По этой гипотезе принимается, 
® что при определенном напоре Н понижение & будет в действительности 

__ таким, что расход © подучается наибольшим из всех расходов, какие 
_ были бы возможны в этом водосливе при напоре #. По этому условию 
_  майдем <, приравняв нулю производную © по 6. Тогда из выражения 
_— (463) имеем: 


ЯНИЕ 


> Отеюда 


и тар . (59 


и д... - 2 
тде сделано обозначение: (и - 3 =ь. 
Затем по чертежу находим глубину воды на конце порога: 


и Нину -В 


и - 


= 


Еели скорость Из незначительна, то, пренебрегая ею, получаем: 


ен (н-/=н........ а. 


` Подставляя значение (154) в уравн, (152), находим: 


Р-ЗИ Дн = Ви. ег. 


Затем имеем соответственный расход, который по условию будет наж- 
большим: = 


: а 7\3/, _2 5-18 
тазт. 9—= = зузмУ 8 (И-+-#) / = аИ50№*- .. (151). 
Здесь условно положено: 
ВЕ 
у ИЗ 
в тою целью, чтобы привести выражение для ©, к виду, полученному 
выше для обыкновенных водосливов. Еели принять приблизительно 
ф==0,909 то м, =0,525; тогда принимая начальную скорость 7, =0, 
получаем формулу Бресса, соглаеную © опытами Лебро и Кастеля: 


9, =0,35 а ИМИ „...-.,-е.. (458), 


Этою формулою оЗень часто пользуются при расчете каменных труб 
под железнодорожными насыпями; именно из этого уравиения находят 
отверстие трубы а по заданному напору Н и по наибольшему расходу 
©;, определенному по нормам Кёстлина для бассейна этой трубы. Однако 
опыты, произведенные автором в гидравлическОй лаборатории Москов- 
ского Института инженеров путей сообщения над. водосливами шири- 
ню с =0,622 и 1,255 м;— длиною а==0,2 м. при напорах Н=0,05 
‘до 0,154 м. не подтвердили равенства (155); понижение горизонта на 
конце водослива & получилось значительно больше 5 г Н, составляя в 
‘среднем: 6=0,55 Н; коэф. м, =0,341 при 6623 м. и коэф. 
|: =0,315 при с==1,255 м. Независимо сего вид поверхности воды на 
зодоеливе оказалея также несорласным с тем, который представляли 
себе различные гидравлики до настоящего времени. Именно при поль- 
зовании гипотезой Беланже эти ученые предполагали, что поверхность 


_ воды на всем протяжении водослива горизонтальна, и что поэтому 


глубина воды на водосливе одна и таже и равна НН Н; при’ 


таком условии движение воды по водосливу должно считаться равно- 


_ мерным. В действительности вид поверхности воды совершенно иной; 


а 


®н уже описан выше и показан на черт, 129; откуда видно, что 
глубина есть величина переменная и что, следоват,, движение воды 
водогливу неравномерное. В виду таких опытных данных необход 
отнестись критически к гипотезе Беланже и считать ее неподтвер- 
ждевной опытами. 

Вторая гипотеза (новая). Эта гипотеза основана на ‚предполо- 
жении, что движение воды по водоеливу е широким горизонталь 
порогом происходит в действительности с затратой наименьшей живой 
силой на побеждение гидравлических сопротивлений или другими сло- 
вами, что вода, покидающая водослив, заключает в себе наибольшую 
живую силу, какая только возможна при напоре Н на данном водо- 
сливе. Гельмюльц доказал для случая очень малых скоростей, что дви-. 
жение жидкости устанавливается вообще таким образом, что ‘работа. 
тидравлических сопротивлений оказывается наименьшей и что, следоват., 
эживая сила жидкости будет наибольшей. Гидравлические сопротивле- 
ния на пути ММ, как и в случае насадок, можно рассматривать соетоя- 
щими из следующих вопротивлений: 1) на пути ММ, т.-е. до сжа- 
того сечения 44'; 2) на пути И, М,, т.-е, от ежатого сечения до расши- 
ренного //’; и 3) на пути М,М, т.-е. от расширенного сечения до’ 
конца водослива. - На. этом последнем пути вода находится в ‘условиях 
неравномерного движения по каналу с горизонтальным дном и. с пря-. 
моугольным поперечным сечением; очевидно, что здесь гидравлические 
сопротивления завися1 от длины ) между сечениями //’ и &, т.-е. от 
ширины порога с. Поэтому коэф. сопротивления 5,, а следо: 
фициенты ф и }, суть'величины переменные. Определение всех этих 
гидравлических сопротивлений представляет задачу довольно сложную, 
а потому для упрощения ограничимся предположением, так же кан и 
при выводе формулы Бресса, ‘что коэф. $ и ф суть величины поетоян- 
вые; в таком случае на полученные результаты следует смотреть, как 
на приближенные. Найдем живую силу Т’ соотиетствующую расходу 9 
имел в виду выражения а и 153), получаем: 


Ул з 
ТЕМУ = (59) и Ро (м)! а ("- 9 (+) 5—5) 
Отределим, при каком $ получается тахйп. Т; для этого нужно решить 
но © уравнение: 


ат 
ч=Р®=0 


где ф считается постоянным. Находим: 


Ро нок) = 


Отсюда получаем: 
У У оби 
08 (ни -- о (159) 
Кели начальная скорость И, очень мала, то пренебрегая ею, имеем: 
а .. (160 


_ Вставляя значение (159) в выражение (153), ‘находим искомый расход 
соответствующий тахфтниеу живой сильг 7: 


9,=36 фа аа ай. ...... (161) 
_ Здесь уеловно положено: ы 
3. 
: нь 


_ чтобы привести выражение для ©, к виду полученному для обыкно- 
венных водоеливов. Полагая для примера ф==0,91, имеем , ==0,42; 
_ при Г, =0 получается: 


ОА... (162) 


_ Сравнивая полученные значения для ©, и ©,, видим, что ©, меныме 
— ©, ва 19°); если же сравнить живые силы Т, и Т, для этих раехо- 
дов, то найдом, что 7, больше Т, на 46%). Что касается понижения 
ца конце порога 5, то при Г, ==0 получается $ ==0,6 Н, что довольно 
хорошо согласуется с вышеприведенным результатом опытов, по кото- 
‘рым $ =0,55 Н. Как уже сказано выше, коэф. ф и м суть функции 
от ширины с водослива и чем с больше, тем ф и м должны” быть 
меньше; поэтому на вышеприведенные значения коэффициеятов: 


Зв =035 из вз==0.08 


следует смотреть только ках на частные значения, соответствующие 
определенной ширине водослива с. 

При расчете железнодорожных каменных труб лоток трубы счн= 
_таотея не горизонтальным, а имеющим продольный уклон # (черт, 129 а). 
Тогда, движение по такому лотку будет равномерным, а. глубина. воды Н, 
будет везде одна и таже, кроме небольщой части трубы` около входа, 
в трубу. Таким образом движение воды по трубе будет происходить 
как в коротком канале прямоугольного сечения шириною а, при глу- 
биые воды Н; и при продольном уклоне 1. Наибольшая скорость У, 
рного движения задается техническими условиями в зависимости: 


Куре гидраваяня, 13 


Зададимея отношением 


=н=015—; тогда @ == 19*Г,; 


:- =И я; я 
. Продольный уклон лотка # определится по формуле Иез, о 
сказано подробнее ниже и имеющей такой вид: 
- И АА 
7, =СИЕ; откуда (0 а 


Здесь И — зидравлический радиуе, который представляет отношение 
живого сечения ®-=аН, к смачиваемому периметру стенок и даа 
канала: /=а--2Н,, т.-е. 


С — коэффициент, зависящий от шероховатоети стенок и дна лотка, а 
также от гидравлического радиуса В, 

Отношение # нужно выбрать таким, чтобы стоимость трубы, т.-8. 
стоимость лотка трубы; двух боковых стенок и свода была приблизи- 
тельна ‘наименьшей. При таком способе расчета трубы нет надобности 
пользоватьея гипотезой Беланже. Заметим, что при пользовании форм, 


Бресса (158) отношение (#) не соответствует наименьшей стоимости. 
й 
трубы. 


$ 39. Неполные или затопленные водосливы. ели горизонт 
воды в отводящем канале В (черт. 130) выше ребра водослива с на М), 
то такой водослив называется неполным или затопленным. Здесь вода 
переливается через водосливное отверстие совершенно так же, как в 
обыкновенном водоеливе; на пороге струя имеет толщину ес; верхняя _ 
поверхность струи есть @е', а нижняя ©’, так что етруя снизу подни-_ 
мается несколько выше порога; точка 9 высшая. точка; сечение 9— 
сжатое сечение. В месте [Г встречи верхней части струи с поверхностью 
воды в канале В проявляется сильное волнение, ” з 

Опыты с затопленными водосливами были произведены Борнеманном, | 
Френсисом, Базеном, а также Фтили и Стирнеом. Затопленные водо- 
еливы представляют весьма несовершенный способ для водоизмерения 
вследствие существования начальной ‘екорости И, и веледетвие невоз- 
можности точно определить разность горизонтов Н;, так как около, 


Е 


— 1%5-— 


точки / проявляется сильное волнение. При малой начальной скорости 
возможно еще грубое определение расхода в канале или в реке, а при 
большой —даже и такое определение не мыслимо. 

Определение расхода для таких водосливов производится по форм. 
Дюбюа, Вейсбаха, Мари, Базена и др. Этими формулами в практике 
пользуются для Вычисления отверстия плотин, 


1) Формула Дюбюа. Способ вывода форм. Дюбюа довольно искус- 


ственный, Плоскостью эм, совпадающей с горизонтом воды. в-канале 
В, разделяем переливающуюся струю на две части с и 4е, Чаеть са 
рассматриваем, как протекающую через затонаенное отверстие с4 из 
сосуда А в сосуд В, при чем разность гориабнтов в этих сосудах равна 


.‚ Н‚. Ширина этого отверстия равна. длине’ водослива а, а высота отвер- 


стия равна Н,. Часть 4е рассматривается как струя обыкновенном в0до- 
слива, воображаемый порог которого лежит. в точке 4, а напор равен 
Ну; длина этого водослива равна а. Сжатое сечение 4 делим также 
на две части; часть && принадлежит водоелЛиву, а часть 9#—затоплен- 
ному отверстию. Сообразно с этим расход @ через неполный водослив 
равен сумме расходов: расходу ©, части 4е и расходу ©, части ‘са. 
Для той и другой части примем во внимание скорость подхода Их. 
Расход @, определится по форм. (140) в $35, а именно: 


2 3 

Чаша ЗВ. ель + (466) 
тде = (н, +5) —оь напор воображаемого водослива, исправлен- 

вый на скорость подхода Г., и р, — коэф. расхода для водоелива, 

Расход ©, найдем по форм. (60) в $24, а имённо: 

Ф=ье/ з[,% )=щан,из 2... (166) 
Здесь ®—=аН, — площадь воображаемого затопленного отверстия 64; 
ъ Та - 
=; зу — напор исправлениый на скорость Из; м, — коэф, рае- 
хода для отверстия; можно положить, что и, ==вр.;, где В правильная 


дробь, по Френсису и Г. Смитзу равная В ==0,92. 
Расход для всего водослива получим, сложив найденные расходы: 


9—е-о,= наи вя вн, 3А} ..... +480) 


Еели скорость подхода Т, довольно мала, то полагая Г, ==0, найдем 


й—Н, и нолучим формулу Дюбюа: 


9= ма Изо, (ВН, зн) ава 
13* 


Е 
д 


‹ 


-— в — : 
по Г. Омитзу 'митзу коэф. м ‘равен коэф, расхода для обыкновенного водо- 


слива © сжатием только” енизу; в таком случае по формуле (147) в 
н имеем: : 


= и, —=0,615 (1+2) м {168 а) 
` > 

_ Скорость подхода У’, т.-е, скорость на’ поверхности, `7. Смитя выра= 
_ жает через’ среднюю "еиороем в канале +, полагая скорость на поверх- — 
_ ности больше ередней на. 15/3; тогда 
ь = = ("= = тде 6==1,32; и о “ 
2 здесь аи сечение канала, подводящего воду к водосливу. 

2) Формула Вейвбаха выводится совершенно так же как и форм, 
(167), но с применением для расхода @, через воображаемый водоблив 


в форм. (67) Вейсбаха, данной в $24; таким образом получим раеход ©, 
Е через воображаемый водослив: 

с Ил 3 х 

Е (Г у (169) 
Е Расход @, через затопленное отверетие предетавятея так: 

> а-юа ИЗ и. (170) 
Е Тогда полагая м, =н,, получим формулу Вейсбаза для расхода. через 
ь ‘неполный водослив; 


з 33 : 

ооо --ьиИ ЗА И] (знати 
Формула `Вейсбаха отличается от выражения (167) только членом 
Е (\ ‘если по малости У, принять У, =0 и положить 8==1, то 
о формулы Дюбюа и Вейсбаха совпадут. ^ 

. Формула Вейсбаха часто применяется как русскими так и иностран- 
ными инженерами’ для определения отверстия а плотин. Для этой цели 
_ коэффициенты р, и р, берутся: по Толкмиту м; == 0,83 и д, == 0,62 —0,67. 
У ‚ Многие авторы. принимают р, ==, ==0,80, Профессор Эброжек для 
ы ^ расчета. отверстий плотин рекомендует применять также формулу Вейс- 

баха, полагая в ней м, =, ==0,80; он дает этой формуле следую- 


щий вид: 
= зн) х 
х Ут | Иа (172) 
29 


При раечете отверстия плотины все величины, кроме а, должны быть 
известны; тогда из этой формулы определится отверетие или длина 
плотины а. Подпор или перепад Н, допускаетея: по Зброжеку от 1 до | 
1,5 фут. и не более 3 ф.; по Петрашеню для плотин на р. Шекене 
Н, =0,35 ф.; по Пузыревскому для плотин на р. С. Донце Н==0,7 $. 

3) Формула Мари. выводится следующим образом. Применим к линий 
тока ММ, (черт, 130) теорему Д. Бернулли; тогда для скорости Г в. 
точке М, имеем, обозначая сопротивления на этой линии черев 
М . 


Язи: 
„У = Им Н.- , здесь коэф. скорости + УТЕЕ 


Расход © в сечении М,2/, равен: 


Ф=е7, = ен, ЗН, + оон За (173) 


мать коэф. ф==коэф. и; ==0,80. Из этого выражения можно исключить. 
%. . Кав указано выше, по Г. Смитзу: 


‚ = 8) 


тде 6 == (1,15)’ =1,32 п © живое сечение реки выше плотины, соответ= 
ствующее расходу 0. 

По формуле Мари определяется расход только через затопленное 
отверстие аН;, при чем скорость определяется величиной перепада Н\, 
Поэтому форм. Мари целесообразно пользоваться в тех случаях, когда 
перопад Н; довольно мал сравнительно © нь Н» что’ имеет 
место именио при раечете плотин, 

При выводе формулы Мари не нужно прибегать к искусственному . 
приему, который применен для вывода формул Дюбюа и Вейсбаха. 

4) Формула Базена. На основании своих многочисленных опытов 
Базен вычисляет расход через неполный водослив по формуле обыкно- 
венного водослива: . 


РА ео (174) 
ь у а 
Е (175) 
Здесь зи представляет коэф. расхода для’ обыкновенного водослива и 


° Определяется по формуле (150); а=1,05; 8=0,2; @, — вертикальное | 
расстояние порога водослива от дна`канала с низовой стороны, ^ 


Это формула данная арм. В применении к плотинам можно прини- ‹ 


Численные примеры. а) Определить расход через неполный водослив 
при следующих данных: длина водоелива а=? м.; перепад На == О6.мЫ 
тлубина Н, = 0,25. Н=И,-- Н,=0,4 м.; вертикальное расстояние , 


_ порога от дна канала с верховой стороны @ = 0,8 м.; вертикальное 


_ равстояние порога от дна канала с низовой етороны (', 05 м. 
_ Применяя формулу Дюбюа, находим, что по Г. сам 


в =0,615 (14-1552) =0622 
"Тогда 
9—=0,622.2/2:981:015 [092.025 2 0,15] =0,103- куб, м, 
_ По формуле Мари получаетея: я 


беж) — 198 (ен — 
По формуле Базена (150) имеем: 


зил) нов (ока) | о 
не Е 
$ 2 —0,44-1,05 (140208 СВ — 066 
Тогда 

9=0,366.2.(0,4)** -4,43 = 0,822 куб. м. 

Это значение значительно превышает результаты, полученные по 
формулам Дюбюа и Мари. 

-6) Определить отверстие плотины & при следующих данных: расход 
реки 9 =63 куб. саж.; живое сечение реки непоередственно’ выше 
плотины 9 = 186,4 кв. саж.; перепад Н, = 0,05 саж; Н==Н, -- Н, = 
—=2,54 саж. 


Отеюда находим скорость Я = Но, 0,338 саж.; затем 
-н += 0,05-- 0,0124 = 0,0624 саж. 


По формуле Вейсбаха находим: 


озу НкнжУ 


—41,З саж, 


ея и 248 {0,0659 : и . \ 4-29 из | 


— 199 — 
Вычислим отверстие а по формуле Мари (173): 


68 
98. 5.45.0052 
ы нуу (+ 8 0,8.2,49/ 2. 4,6: 0,0624 


«= АИ) саж, 


Глава \. Движение воды в трубах. 


$ 40. Гипотезы. Распределение скоростей по сечению трубы 
согласно опытам, Уравнение равномерного движения, Изучение 
движения жидкостей по трубам является для техники особенно важным 
вследствие применения законов этого движения к расчету многочислен- 
ных сооружений, из которых главнейшие суть водопроводы и водостоки. 

Движение. жидкости. в трубах может быть двояким: равномерным и 
негавномерным. Первое из них наблюдается тогда, когда поперечное 
сечение трубы и расход не изменяется; это случай волопровода с 
постоянным диаметром и © постоянным расходом. Второе двиекение 
имеет место при постепенном изменении или диаметра или расхода или 
того и другого одновременно; это случай водопровода е переменным 
диаметром или с перемениым расходом, также случай водопровода с 
переменным расходом и диаметром. При рассмотрении движения в 
трубах будем пользоваться общими гипотезами гидравлики ($ 22). По 
второй из этих гипотез скорости во всех точках сечения трубы равны 
между собою и нормальны к сечению. Поэтому при равномерном 
движении жидкости, когда диаметр. трубы и расход не изменяется, 
все частицы движутся со скоростями равными и параллельными. Эта 
скорость движения 7 общая всем Частицам получается делением рас- 
хода © на поперечное сечение трубы ®. При таких предположениях 
движение очевидно уподобляется равномерному движению твердого тела, 
скользящего по стенкам трубы со скоростью 7. Такое отожествление 
движения жидкоети с движением твердого тела, однако, неверно. Дей- 
‘ствительное распределение скоростей в капиллярах выражается форм. (/) 
в $ 21, выведенной Кирхюфом теоретическим путем; здесь закон изме- 
нения скоростей параболический. Для труб большого диаметра распре- 
деление скоростей было найдено впервые Дарви путем опыта; найден- 
ная им кривая скоростей оказалась полукубической параболой. Вао- 
_вледствии тем же вопросом занимались экепериментально Фриман и 
Базен; для своих измерений они применяли принцип трубки Пато, т, 


10 же, что делал и Дареи. Базен дал следующую формулу, 
хорошо согласуется также и с опытами Фримана: 


< Е сы я” а - 

Р=и—в{1-у1 о) ааа (1 

здесь У скорость в точках сечения в расетоянии р от оси тр} : 

2 — радиус трубы; Г, — скорость для центральной струйки; С'=0,95 и 
В=ЁИ р! ^ 

где #==20,86; # — гидравлический уклон, т.-е. высота гидравли’ 


сопротивлений иа единицу ‘длины трубы, Ур. 176 ееть уравнен 
эллипеа; Скорость по периферии будет наименьшей и `равна 


тинт. Р=и=7,— В 


Скорость центральной струйки наибольшая и равна Из. Средняя ско- 
рость Ко соответствует точкам, лежащим от оси враестоянии р; ==0,14 0%. 
Если в различных точках сечения трубы эм (черт. 131) откладывать 
соответетвенные скорости, то, соединяя концы отрезков, получим кри- 
вую ас —оэллипе; тогда на = ие=ею; 05, и @8=7,. я 

`Буссинек теоретическим путем-незтел_закен_ распределения екоро-. 
стей в трубах большого диаметра; кривая изменения скоростей окава-_ 
лась кривой третьей степени. По. Буесинеку средней скорости У; 
ово аООМИВИ $ ТА о; ВА акороеть у ПВО у. 
а скорость воцентре Рз==1,22 И.. 

Найденное путем опыта уменьшение скорости от центра сечения 
к стенкам происходит очевидно от трения между жидкоетью, и_ стен-_ 
ками, а также от трения между частицами жидкости, В недавнее время _ 
американские инженеры Вильямс, Губел и Фенкел производили опыты 
помощью трубки Пато над распределением скоростей в трубе и нашли, 
что скорости ивменяютея по эллиптическому закону; ередняя скорость 
У, соответетвует р; =0.76 0%; Ру==1,19 Уи ю==0,6 И. 

Движение воды в трубе можно. предетавить следующим. образом. 
Возьмем два смежные поперечные сечения уинои рт (черт. 181 а); 
полученный элементарный цилиндр разобъем смежными. цилиндрическими 
поверхностями на’ элементарные кольца 1—1; 2—2;... При движе- 
нии роды центральные кольца будут двигаться быстрее колец, при- | 
легающих к стенкам, и, получится перемещение колец, показанное на_ 
чертеже. Такое движение воды наз. тедеекопическим, т, к. оно.анало-_ 
гично движению трубок телескопа, которые выдвигаются одна из 
„другой, 


. заставляющая так поступать, об’яенена в $ 22, Пользуясь такой гипо- 


‚ элементарной площадки аб —4@ этой поверхности сила трения ‘равна 


Несмотря на Такой ясный результат опытов, все же при расемотре- 
нии движения воды по трубам вее гидравлики принимают гипотезу, что 
скорости во всех точках сечения трубы равны между собою. Причина, 


тезой, нужно иметь в виду указание, сделанное в $ 22 отноеительно _ 
того, что в действительности количество движения расхода @ и живая 
сила расхода © будут больше, чем при равномерном распределении 
скоростей : первое на 39/., а вторая на 99/,. 

Уравнение равномерного движения. Возьмем два поперечных сечения 
трубы т» и зи'»’ (черт. 182) в конечном расстоянии Г, друг от друга; 
таким образом выделим об’ем жидкости тп т’и’, Этот об’ем движется 
равномерно, а потому все силы, к нему приложенные, уравновешиваютея; 
следов., сумма проекций всех этих сил на любую ось равна нулю. 

Силы, действующие на этот обем жидкости, следующие, 

1. Давления в сечениях ип и т’”’ происходящие от действия 
жидкости, лежащей влево от т» и вправо от э"’”' на частицы рассма- 
триваемого об’ема. Так как ед. давления распределяются но гидроста- 
тическому закону при скоростях параллельных между собою ($17), то — 
сумма давлений в 7 равна ро, а сумма давлений в э’я’ равна ро, где 
20 и р суть ед, давления в центрах этих сечений С, и О, а® — попе- 
речное сечение трубы. 

2. Давление цилиндрической стенки трубы на боковую поверхиость 
водяного цилиндра тя т’я’. В $ 22 было об’яснено, что в силу общих 
типотез гидравлики. мы принимаем трение проявляющимея лишь между. 
стенкой трубы и боковою поверхностью жидкого тела, Для любой 


{.49, где # — од. сила трения; направление этой силы противоположно 
направлению движения. Этой же площадке еще соответствует нормаль- 
ная сила п-49; она представляет противодействие стенки давлению 
жидкости. Еели 7 — периметр ноперечного сечения трубы, то боковая 
поверхноеть цилиндра равна )» 7; тогда сумма всех сил трения равна: 


перечисленные силы проектируем на ось [, параллельную скорости, 


з 
ВЕ: Е 
3, Вес жидкости в рассматриваемом .об’еме равен @==д9[,. Все | 
Так как проекция сил и4® равна нулю, а проекция веса (7 равна: =. 


Яир 9 (6) 45 (2) с 
то получаем: 


ре ро — Ию =0 


: т Н= (2+3) 


Применим затем к линии С,0 уравнение Д. Бернулли для несовершен- 
ных жидкостей; так как скорости в Суи С равны между собою, то 
‘эта: ‘уравнение будет иметь такой вид: 


(им). „=(6+8-(9 
Здесь вторая часть представляет напор между точками буи С; поэтому — 
можно сказать, что при равномерном движении жидкости в трубе 
‘напор тратится всецело на гидравлические сопротивления. Сравнивая 
‘предыдущие выражения, получаем: у 


(и-№), = Е=аЕ- аа НИ 


Частное т=8 называется зидравлическим или яюдводным радиусом. 


'Для круглого сечения трубы Е=Т В; для прямоугольного сечения 
а.6 получается: 


ВЕДЬ: 5 
Уравнение (177) представляет уравнение равномерного движения в 
трубах. Из этого уравнения выводим; 
{= Ив жи ЕТ 


Здесь величина (й” — №): Г. представляет гидравлические сопротивле- 
ния на единицу дляны трубы и называется зидравлическим уклоном # 
Уравнение (178) есть также уравнение равномерного движения жид- 
кости в трубе; оно дает зависимость между ед, силой трения {, гидра- 
влическим радиусом Ё и гидравлическим уклоном #. Вообразим в точках 

% и О пьезометры; тогда разность горизонтов 7з в этих пьезометрах 


равна (*” — 1”). Отложим от точки 4 вверх отрезок ыы тогда гори- 


: _ вонтальная плоскость №№ представляет плоскость напора; прямая 4"—. 
линию скоростей и прямая 48—линию давлений. Эта линия составляет 
‘угол а с горизонтом. Из чертежа видно: ^ 


1" — 1 В ; 
п би отеюда: (да: Обоз... .. : (179), 


Так выражается зависимость между тидравлическим уклоном # и углами 
аи В, составляемыми с горизонтом линией давления 48 и продольной 
осью трубы С5С. Если ось горизонтальна, то ша=и. 


а — 208 — 


Очевидно, что основное уравн. (177 или 178) может иметь практи- 
ческое значение только тогда, когда будет известна величина ед. силы‘ 
` трений. 1. Зависимость этой величины от разных факторов, как-то: 
размеров трубы, скорости У, етепени шероховатости стенок трубы, 
температуры жидкости, свойств самой жидкости, вее это может быть 
выяснено только путем опытов, которые и производились в большом 
числе с трубами большого и малого диаметра, имевшими различную 
‘шероховатость стенок, как с водой так и с другими жидкостями: нефтью» 
керосином, разного рода маслами и т. п. 

Необходимо заметить, что ‘между законами движения жидкостей в 
трубах (в руслах под напором) и в каналах (в руслах свободных) нет 
никакого различия, а потому для суждения о законах движения можно 
опираться как на опыты с трубами, так и на опыты с каналами, Если 
в курсах гидравлики движение в тех и других руслах рассматривается 
отдельно, то это делается вследствие различия их в техническом отно- 
шении. Опыты с каналами важны в том отношении, что дают нам 
возможность судить о движении больших масе воды в руслах очень 
значительных размеров при очень больших скоростях и притом в рус- 
лах с разнообразною шероховатостью стенок, чего опыты с водопро- 
водными трубами дать не могут, 


$ 41. Опыты над движением жидкостей в капиллярах и в 
трубах большого диаметра. Два закона движения в трубах. 
Опыты над движением дистиллированной воды в капиллярах были 
впервые произведены профессором физики на медицинском фокультете 
в Париже Пуазёйлем, опубликовавшем их в 1846 г. Впоследетвии 
метод Пуазёйля был применен профес. Н. ПИ, Петровым к исследова- 
нию движения в волосных трубках различных масл, получаемых из 
бакинской нефти (керосин, нефтяные остатки, соларное масло), а. также, 
масл: оливкового, сурепного, спермацетового, касторового, и наконец-с 
с водой; результаты этих опытов были опубликованы в 1886 г. Затем. 
целый ряд ученых производили опыты над движением жидкостей раз- 
личного химического состава. Целью всех выше упомянутых, опытов 
было определение коэффициента внутреннею трения р жидкости, _ 
т.-е. трения, проявляющегося между частицами жидкости, Еели две 
смежные частицы жидкости а и 6, расстояние между центрами кото- 
рых равно 4”, перемещаются одна со скороетью ©, а другая—ео еко- 
роетью ®-|- 40, то угловая скорость перемещения равна (черт, 133) 


ца, |. 


у трения _ ® оторая при Уррининя = площадке 4, 


8- # — коэф. Енот: названный выше коэф. «внутрен 
и ‘трения, Вели положить 42—47”, то ‘получится 


ею: 


_Отеюда видно, что и выражается также каки , луне. в восовых еди- 
ницах на ед, площади; обыовано + зрению малиграинаЕ НО 

м, м. 1, 
_ Выше в 8 20 была приведена следующая формула Кирхгофа: дял. 
скорости в капилляре радиуса №; ‘частицы, лежащей в расстоянии В 
от центра трубки: Е 


ив В —®) ВВ ‚ (@). 


Здесь 2 — длина трубки между двумя равематриваемыми сечевиями ий 
и № (черт. 67); р, и р=— ед. давления в этих сечениях; и — коэф. 
внутреннего трения; # — коэф. внешнего трения. Отношение  : # зави- | 
сит от температуры, свойств жидкости, состояния поверхиости- стенок _ 
и является величиной довольно малой. Пранебрегая поэтому вторым — 
членом в скобках, находим приближенное значение для и: 3 


= т — 8). 2 Зоне аи (5). 
Определим по этой скорости расход © трубки. Возьмем в попереч- — 


мом сечении трубки круговое кольцо ‘радиусов Й и А-|- 4; площадь > 
‘эго равна ®==2.8 . &А. 


Элементарные ‘расход 40 `через эту площадку равен: 
Со софа Ава) эт а 
Следоват. расход для всего сечения равен: 
ое фвав— Дама} 


Здесь интегрирование берется в пределах от О ло Ёь. Поэтому полу- | 
чаем: 
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Е По -опытам Пуазёйля, Н. П. Петрова и др. ученых было найдено 
такое выражение для расхода в трубке диаметром Юз: Е 


а о. . @. 


равную 
= 158. Ета) СА АВА . (е). 


Здесь Г(Т) весть так называемая температурная функция; она имеет 
вид: 


Е . (Г). 


Тде-а; В у— численные коэффициенты равные: а==1; 8=0,03368; 
_ 1=0,00022 и Т — температура в градусах; К — численный коэффи- 
_› циент, зависящий от свойств жидкости, Еели`по оси абециес отклады- 
_ вать температуру в градусах С, & по оси ординат соответственные зна- 
‘чения для и, то получим кривую коэф. внутреннего-трения (черт. 134). . 
Это кривая ‚третьей степени; вид ве показывает, что © уменьшением Т 
коэф, р, обусловливающий вязкость жидкости, быстро ‘увеличивается, 
° при высокой температуре совершенно ничтожно. Это. обстоятельство 
° хорошо’ известно агентам службы тяги на железных дорогах. Зимою 
* движение поездов требует значительно больших усилий, чем летом, 
Масло, составляющее смазку для осей подвижного состава, делается 
при низких 7 очень вязким, почему трение осей в смазочных короб- 
ках чрезмерно уволичивается и движение вагонов становится. очень 
_ затруднительным, В нижеследующей таблице ТХ приведены значения 
— коэф, й по опытам профес, Н. П. Петрова для воды и для разных 
масл при Тот 17, С до 65° 0; они заимствованы из труда профес, 
Н. П. Петрова. «Практические результаты опытов и гидродинамической 
теории» 1887 г. 

На черт, 134 по оси абецисе отложены температура в градусах С, 
_апо оси ординат значения коэф. внутреннего трения р в тысячных долях 
_милиграмма на кв. м, м.; полученные кривыя коэф, и относятся к еле- 
дующим маслам: 0—0 спермацетовое маело; 1—1 оливковое масло; 
2—2 сурепное масло; 3—3 олеонафт завода Бакинского Общ-етва, 

Исследования относительно коэф. внутреннего трения № для раз- 
‘аичных масл были предприняты с практической целью, а именно для 
‘определения, какие именно масла следует брать для смазки трущихся 
застей в машинах, чтобы в машинах на трение затрачивалось возможно 


ИЕ _ ТАБЛИЦА р > 
‚зн зоб зто ти деи роет ит о роли тонера (4 и дан в мили- 
граммах на м. м. ?). 


20 
25 
30 
35 
40 
|6 
50 
565 


о 


— 207.— 


меньшая сила. Для выяснения роли смазки при вращении шипа А в 
подшипнике В (черт. 135) представим себе смазку в виде чрезвычайно 
тонкого концентрического слоя С; разобьем часть этого слоя ий т, 
на бесконечно ‘тонкие концентрические слои и посмотрим, что с ними 
делается при вращении шипа. Слой, ближайший к шипу, перемещается 
больше других; второй слой переместится несколько меньше и т. д; 
наконец слой, непосредственно прилегающий к подшипнику, передви- 
нется меныше всех слоев. Часть ти, примет положение ра 7:4, а 
поперечные сечения тп и тп, примут вид поверхностей р и 2:4. 
Здесь видим, что слой 1 перэместится относительно слоя 2; слой @ — 
тоже относительно слоя 3 и т. д. почему между этими слоями по. 
поверхностям их соприкасания вызовутся силы трения ЕЁ, зависящие 
от коэф. внутреннего трения и, совершенно так, как это показано на 
черт. 133. На таком смещении слоев смазки основана гидродинамическая 
теория трения частей в машинах, изложенная в вышеу помянутом труде 
профес, Н. П. Петрова. Что касается коэф. внешнего трения , то 
при выводе выше приведенной формулы Кирхофа делается частная 
гипотеза, что трение 7 по площадке 4% соприкасания при скорости 
жидкости у стенки трубки пропорционально этой скорости и выра- 
жается так: 
То - 46; отеюда Де и ме 0, 

Скорость ш вдоль стенки трубы можно выразить через среднюю 
скорость 7’ в трубе в таком виде: в ==а7. Тогда, имея в виду: равен- 
ство (178), получаем: 


Рав. (180) показывает, что в рассматриваемом случае движения жидкости ° 
в капиллярах гидравлический уклон # пропорционален яервой степени 
средней скорости. Закон движения жидкости, выраженный этим 'равен- 
ством, наз, линейным „законом. 

: Движение воды в трубах болышого диаметра сделалось предметом 
опытов уже давно; так Купле произвел опыты над трубами Версальского. 
водопровода, опубликованные в 1732 г. Однако как эти опыты, так и 
опыты последующих экспериментаторов немогли достаточно раз’яснить 
законы движения в трубах. Лишь опыты французского инженера: Дарси 


пад трубами Париженого водопровода, произведенные в 1849—1851 вт. 
выяснили влияние главных факторов на движение воды в трубах, а = 
именно — диаметра трубы и степени шероховатости стенок трубы. Опыты. 
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р. * 

Дарси считаются по вправедливости наиболее обтирными и особенно 
тщательными и потому заслуживают полного внимания, Иепытанные 
`им трубы были; чугунные, железные, свинцовые и стеклянные; всего 
было испытано 19 труб диаметром от 12 до 500 мем.; длина труб 
_ составляла 1090`м.; чиело веех опытов было около 200. Длл выяснения 


_ влияния шероховатости стенок испытывались трубы старые, бывшие в 


_ службе продолжительное время и потому внутри покрытые осадками; 
затем эти трубы очищались и вновь испытывались. После Дарси опыты 
производились очень многими лицами, из числа которых можно отме- 
_ тить следующих: 4) Ламие, производивинего опыты над чугунной тру- 
_ бой Данцигского водонровода диаметром 16,, д. и длиною 13,,; верст; 
6) Г. Омитза, пспытывавинего трубы из различных материалов диамет- 
ром до 30 д. и длиною до 12.800 ф.; в) Стирнса, подвергавшего опыту 
трубу диаметром 48 д. и длиною 1.747 ф.; 1) Фиц-Джеральда, иселе- 
довавшего трубы диаметром 48 д, и 61 д; 0) Общества немецких 
инокенеров и архитекторов, опыты которых опубликованы Ибеном; эти ° 
опыты были произведены в Гамбурге, Шиутгардте и др. немецких 
‘городах над трубами городеких водопроводов, диаметром от’ 100 до 
500 м. м. и длиною от 100 до 2.200 м,; е) профес. Мерчима, испы- 
тывавшего трубы диаметром 380 и 500 м. м. длиною 200 м. и трубы 
_ диаметром от 21 до 45 м. м.: в последних трубах опыты производя- 
„лись с водой и с керосином. 

'Из всех произведенных опытов выяснилось, что сопротивление 
движению в трубах большого диаметра, т,-е. един. сила трения # про- 
-порциональна второй степени средней скорости в трубе; следоват,, 


ВЫ У или РН... .... (481). 


тде 8; — коэф. пропорциональности; в дальнейшем он будет играть 
важную роль: он называется основным коэффициентом трения. Закон 
движения в трубах, выраженный ур. (181), назыв, эндраваическим зако- 
ном, 

Два занона движения воды в трубах. Сопоставляя результаты опытов 
над трубами малого и большого диаметров, выраженные ‘формулами 
(180) и.(181), можно было бы прийти к заключению, что в трубах 
малого диаметра движение происходит по линейному закону, выражен- 
ному форм, (180), а в трубах большого диаметра—по гидравлическому 
закону, вырезкемиому форм. (18\). Тамого мнения держалиюь тидра- 
влики долгое время. В действительности такое заключение неверно, как 
это доказал впервые своими опытами английский профессор 0. Рей- 
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нолъьде в 1883 г. Он раз’яснил, что в одной и той же трубе движе- ^ 
ние жидкости может совершаться по двум развым законам в зависи- 
моста от скорости движения, а именно: при малых скоростях—по за- 
кону линейному, а при больших скоростях— по закону гидравлическому, 
Если по оси абециес откладывать гидравлические уклоны &, а по оси ^ 
ординат— скорости 7’ (черт. 136), то по Рейнольдеу при малых ско- 
ростях зависимость между фи У выразится согласно форм. (180) иря- 
мой ОА, а при больших скоростях — согласно форм. (181) иараболой 
АВ с вершиной в 0 ис осью ОХ, Скорость АС =У,, при которой 
один закон переходит в другой, называется кризическою скоростью. 
По Рейнольдеу критическая скорость обратно пропорциовальна диа- 
метру трубы и температурной функции Г (7); поеледняя имеет тот же 
вид, что и в формуле Пуазёйля (форм: Г в $ 40). Итак, получаем; 


тде для мер в метрах: 4 —0,356; П—диаметр трубы. При капиллярах 
Т,; получается очень большой величиной, а в трубах с значительным 
диаметром эта скорость получается малой; напр., при ®==0: при 
Рр=0,1 м. м. имеем У,—35,6 м., а при О=356 м. м. получаем 
7, =0,01 м. В этом заключается причина, почему никто из экспери- 
‘ментаторов до Рейнольдса не подметил опытным путем двоякого закона 
движения воды в трубах. Для этого в опытах Пуазбиля нужно было 
наблюдать весьма большие скорости, что повидимому не входило в 
его планы, а в опытах Дарен, Вейсбаха и др. с трубами больших 
диаметров нужно было наблюдать весьма малые скорости, каторые, 
‘однако, не наблюдались, так как этими экспериментаторами они считались 
не имеющими практического значения. В действительности один закон 
не переходит еразу в другой; движение вблизи критической скорости 
‘происходит по некоторому закону промежуточному между первым и 
вторым законом. Так как в практике скороети в трубах не капилляр- 
ных значительно больше кри'ической скорости, то поэтому при опре- 
делении сопротивления в трубах следует пользоваться гидравлическим 
законом, т.-е. принимать в основание расчетов формулу (181), 


$ 42. Три вида для выражения гидравлических сопротивле- 
ний в трубах. Обозрение формул для потери напора в трубах, 


При помощи форм. (181) можно предетавить гидравлические сопро- 
тивления (й"— А”) на ед. веса и на длину трубы Г, в следующих трех. 


Буре гидравлики. г 


мноних п разделим это выражение на 89; тогда 
ив, а ИА. в: и 


и я 


'Урави. (183-и 184). представляют иервый вид гидравлических сопро-_ 
тивлений; этот вид введен в гидравлику Вейсбахом и очень удобен 
тем, что высота гидравлических ‘сопротивлений выражается ‘через 
выеоту скорости в трубе. 

Выражение (а) можно переписать еще так. 


Так как 


1 (© 


Из выражения (185) видим, что гидравлические сопротивления в трубе 
‚ диаметром Ю, длиною Г, ие расходом © пропорциональны коадрату 
_ расхода и длине и обратно пропорциональны иятой степени диаметра; 


= ам — 


поэтому даже небольшое изменение диаметра сильно влияет ма вели- 
о чину гидравлических сопротивлений. Форм. (185) применяотея’ очень” 
часто при расчетах городских и пр. водопроводов; она представляет 
9торой вид гидравлических сопротивлений. 

Наконец из уравн. (181) получаем формулу П7ези: 


"=У Е Ив=ув...... .. 88), 


_ Здесь обовначено: 
с... 


_ Формула Шези предетавляет третий вид гидравлических ‘сопротивлё- 
ний; она применлется преимущественно при рассмотрении вопросов, 
относящихся к равномерному. движению в каналах и реках: Каждому 


_из полученных видов соответствует особый коэффициент: т, 1 и С, ко- 


торые выражаются через основной коэффициент 5, при помощи фор- 
_мул (183а), (1854) и (186 а). Формула Шези может быть применена ^ 
к трубе всякою поперечного’ сечения, 

Если труба имеет прямоузюльное поперечное ‘еачение высотою 347 и 
шириною $, то первые ‘два вида гидравл. сопротивлений могут быть 
представлены так. Имеем: ® = 5; /==2(а-Н5); еледоват., 


а5 
х = —=2а-5' 
Тогда для нервою вида гидравлич. сопротивлений получаем; 
А 
(№ Ри ЕВГ ЕЕ 


‘здесь по предыдущему \ ==896,. 
Для второю вида гидравлич. сопротивлений находим: 


им -ы (ее ....... (а). 


Обозрение наиболее употребительных формул для потери напора в тру- 
Многие из гидравликов, производивших опыты над трубами или 
ргавшие анализу опыты других ученых, представили результаты 
опытов особыми формулами, Поэтому. в настоящее время мы имеем 
много формул для потери напора в трубах или, точнее говоря, 
я основного коэф, 6, в урав. (181) равномерного движения. По. 
му 6, тотчас же находим и прочие коэффициенты т Ли С. 
`изваетные из этих формул могут быть разделены на пять групи: 
з 4 


Заметим, что а формул влоль пиве 
вого гидравлика Дюбюа. _ 

Первая группа формул содержит формулы для потери напора, в. 
которых коэф, 6, =/ (7); таковы форм. Проня, Эйтельвейна, Вейсбаха, 
Цейнера, Сен-Венана, 


Ко второй— относятся формулы, имеющие коэф. 6, =! (К); таковы | 


формулы Дарси, Леви, Франка, Зонне, Кристена, Горбачева, Базена. з 


В третью— входят формулы с коэф. 8, =/(В; И); это наиболее 


многочисленная группа; сюда входят следущие формулы: Гагена, Лампе, Е 


Линдлея, Унвинна, Гоклера, Вехаге, О. Рейнольдса, Фламана, Ланга, 
Биля, Шмира, профее. Максименко и др. 


В четвертую-—входят формулы с коэф, 6, = (А, #); это малочие- 


ленная группа; сюда относятся формулы Гангилье-Куттера, Невиля. 


Пятую группу образуют формулы, в которых коэф. 8, равен 


постоянной величине; напр., формулы Дюпюи, Бокса, Бирдмора, Джак- 


сона, Лесли, Фаннинга и др, Е 


При рассмотрении формул нужно обратить оеобенное внимание на 
то, введен ли в расематриваемую формулу коэффициент, характери- 


зующий шероховатость стенок трубы. Во многих формулак, более ста- 


рых по времени появления их в литературе, шероховатость совсем не 
принята во внимание, почему каждая из таких формул дает потерю 
одинаковую для труб © различною шероховатостью стенок: етарых и’ 
новых; керамиковых; деревянных и т, п, В действительноети шерохо- 
ватость этих труб различна, почему и необходимо этот фактор вводить 


в формулы. Дарси был первым гидравликом, выяенявшим путем опыта, _ 


влияние шероховатости на движение воды в трубах. Формулы более 
новые учитывают шероховатость стенок и потому ‘в эти формулы или 
вводитея особый коэффициент шероховатости или же в основном 
коэф. трения`6, ==/ (К, У), степень при Г берется различной для труб. 
е различною шероховатостью, напр., в формуле О. Рейнольдса, 


По виду формулы для коэф, 8, могут быть одночленные или дву- _ 
членные; в первом случае они чаето называются логорифмическиии. — 


Из очень большого чиела выражений для $, приведем только несколько 
наиболее ‘употребительных или более новых; вместе с тем они являютея 
примерными формулами для вышеупомянутых пяти групп. 


1) Формула Прони из первой группы. Знаменитый французский 
физик Вулоц первый высказал гипотезу, что гидравл, сопротивления в- 


р 


БАК 
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трубах, выражаемые ед. силой трения #, могут быть представлены 
целой функцией второй степени от Г; таким образом по Кулону: 


Е РЬ-ЬУ аз $) У, ... (87) 
следоват,, основной коэффициент 
В =а-- 1. 


При составлении этого выражения Кулон полагал, что сопротивле= 
ния в трубе представляют результат действия двух факторов. Первый 
фактор — это внешнее трение, т,-е. трение воды о стенки трубы; по 
Кулону он должен зависеть от первой степени 7, т.-е. должен выра- 
экаться членом 6Т. Второй фактор является вследствие того, что частицы 
движутся в трубе не по прямым линиям, а по пересекающимея кри- 
вым, почему постоянно соударяются и живая сила частиц будет умень- 
шаться от этих ударов; вот почему этот фактор должен зависеть от. 
второй степени 7 и выражаться членом а7?. Французский ученый 
Прони воспользовался этой гипотезой Кулона и на основании извеет= 
ных в то время опытов определил численные значения коэффициентов 


.@ и 6, которые оказались равными: 


«—0,0003483 а 
Аля метров 00000173 для ФУТОВ | 0.000173 


Эти коэффициенты постоянные, независящие. ни от диаметра, ни 
от скорости, ни`от шероховатости, Это последнее обстоятельство про- 
тиворечит очевидности и об’ясняется тем, что до Прони, как затем 
долго и после него, в гидравлике гоеподствовала гипотеза Дюбюа, 
которая отвергала влияние шероховатости на движение воды. По этой 
гипотезе принимается, что около стенок трубы образуется неподвиж- 
ный и весьма тонкий слой воды, внутри которого движется остальная 
масса жидкости, и который таким образом уничтожает всякое влияние 
шероховатости стенок. Гипотеза Дюбюа. удерживалась в науке до выше- 
‘упомянутых опытов Дареи, которые показали, как и следовало ожидать, 
что шероховатость влияет весьма сильно на движение. Гипотеза о 
существовании неподвижного слоя удерживается и в настоящее время 
с тем существенным различием, что слой предполагается на столько 
тонким, что шероховатость может вполне влиять на движение жид- 
кости, ; 

2) Формула ВБейсбажа (из первой группы) имеет вид: 


еь т ЕЕ" (188). 


Здесь коэф. а и 8 постоянные и равны - 
для метров: а=0,0001835; 5 ==0,0001208 
„ футов а==0,0000559; ь—0,0000667. 
Шероховатость стенок в этой формуле не принята во внимание, 
Эта формула часто применяется в России и в Англии, между про- 
чим при расчетах труб для водяного центрального отопления, где 
диаметры и скорость очень малы, а также при расчетах] чугунных 


труб под железнодорожными наемплми, где днаметры и скороети очень, 


велики. 
3) Формула Дарсн (из второй группы) имеет вид: 
АРНЕ («+ *) уе (189). 
Следовательно, 
ь 
В, —=а-Е В. 


Здесь коэф. а и) имеют различную величину для новых и старых. 


труб (т.-е, покрытых внутри осадками); для новых труб: 
для метров: «==0;0002535; 5 —0,00000162 
„ футов а—=0,00007726; 5 —0,00000162. 


Эту формулу Дарси составил на основании вышеупомянутых своих. 


опытов, Для старых труб Дарси берет значения аи ф в два раза. 


больше. Однако впоследствии опыты других гидравликов показали, что, 
шероховатость влияет сильнее при трубах с небольшими диаметрами 
и гораздо слабее при трубах с большими диаметрами, а потому это 


правило Дарси не вполне точно. При малых 0) действительно — 


нужно брать а и для старых труб в два раза больше (и даже 
более), чем для новых. Но пря больших ПГ) коэф, @ и 6 для старых 
труб получим, если коэф. для новых труб увеличим в полтора раза, 
как это было сделано при раечете труб ЛМ сковекою водопровода, для 
которого было принято: 

для метров; «==0,0003747 ь— 0,00000241 

„ футов а==0,00011566 $ —0,00000241. 

Еели руководствоваться этими данными, то в вышеприведенной 
формуле (185): 
ии. 


15 == 
коэффициент Я равен; : 
1 И 
АИ ==0,00015 (1+ р) ... дая футов 


и 187 (1+5), если О в дюймах, а Фи Ё в футах. 


4) Формула Базена (из второй группы) имеет вид: 


ева, 80) 
Здесь основной коэффициент: 
Ба: а 


тде а==0,0115 и вт для’ всяких мер; коэф. В==1 для метров и 
#—0,552 для футов; коэф. { ееть коэф. шероховатости, равный: 


{==0,06 для руеел Г категории с очень гладкою обделкою (цементная, 
деревянная тладко-выструганная; трубы‘ новые асфальтиро- 
ванные); 

{-=0,16 для русел И категории с гладкою обделкою (кирпичная, те- 
совая, дощатая; трубы старые асфальтированные); — 


{==0,46 для русел Ш категории каменных с грубою обделкою; трубы Е 
нвасфальтированные, < 


Эта формула составлена Базеном на основании измерений в реках — 
и каналах и предназначена им для расчета каналов. В виду тожества — 
закона движения воды в трубах и каналах можно этою формулою — 
‘пользоваться: также для раечета, труб. 

5) Формула Ламие (из третьей группы), полученная им на основа- 
нии собственных опытов, о которых было упомянуто выше, имеет такой _ 
логарифмический вид: 

ут 


1 ВУ И: 


Здесь; т==1,802 и »==0,25; коэффициент а’ равен 
для метров: и==0,0001336; для футов: а-=0,00006934. 

По Г, Смитзу эта формула хорошо согласуется с опытами при’ 
диаметрах труб, как больших, так и малых, почему она пользуется — 
большим доверием; к сожалению, оца не заключает в себе коэф. ше- 
‘роховатости. 2 ь 


5 


Е 


‘де: т = 1,8 и ть коэфициент « равен 
для новых труб: 


для ров: а-=0,00015; для футов; «== 0,00007803; _ 
для старых труб: 
__ для метров: а==0,00018; для футов: а==0,00009364, 


При расчетах кирпичных каналов, керамиковых труб и ливнеотзо- 3 
дов для канализаций Линдлей принимает; > 


для метров: а==0,00025; для футов: а==0,00013. 
7) Формула Фламана (из третьей группы) нмеет вид: 
С Е 
Е (493) 


тде; и==1,75 и и==0,25; коэффициент а равен 
для труб чистых: 
для метров: «==0,0001308; для футов; а==0,00007222; 
для труб с небольшими осадками: 
для метров: а=0,0001626; для футов: а== 0,00008979. 


8) Формула яроф. Максименко (из третьей группы) следующего 
вида: 


О35%— 3 з Е 
ЕВ, уе ооо {Ар .. (99 — 
Следоват., основной коэф. 8, равен: 
0,35% — 3) 
ай 


Здесь коэф. а=2,438 для метров и «==1 для футов. Коэффициент _ 
& представляет коэф. шероховатости, изменяющейся в пределах от 
0,82 до 3,5; значения # приведены в следующей таблице, в которой 
помещены также значения коэф. шероховатости » в формуле Гангилье- 
Куттера, о которой см. ниже. 


> 
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Таблица Х 


коэф. шероховатости # в формуле проф. Максименко и коэф, шерохо- 
ватостя ® в формуле Гангилье-Куттера для поверхностей с различною 


шероховатостью. 
| Коэффиц. Коэффициент, 
Поверхность. т Поверхность, 
[3 ®- Г п 

=== НИЕ 

1; Новерхность покры- 8. Новые жехезные тру- 

тая чистым цемен- бы асфальтирован- 
Е 0,82 | 0,010 ные, клепанные. ..| 1,04 | 00 

2. Стеклянные трубки 9. Трубы асфазьтиро- 

. мазого диаметра. .| 084 | — занные с небольши- 

с ми осадками....| 1,25 | 0013 

- 3. Новые чугунные тру- 

3 бы малого диаметра 10. Деревянные отв, 
асфальтированные и составленные из кде- 0,012— 
неасфальтирован.. . | 085 | — пок,подобно бочкам - ив ‘0,018 

4. Новые керамиковые 11. Кирпичная кладка 
трубы гаазурованн. . | 0,90 | 0010 не очень гладкая. .| 160 | 0,013 
5. Кирпичная кладка 12, Трубы асфальтиро- 
очень гладкая... .| 090 | — ванные, с значитель- 
ными осадками, ‚.| 1 0,013 
6. Новые чугунные тру- | = ра 
бы асфальтировани. .| 0,96 | 0,011 | 13. Деревянные трубы 
сверленные. .... 2 —_ 
7. Поверхность покры- 
тая цементным рас- 14. Старые неасфальти- 
твором 1:3..... 102 | 00 рованные чугунные 
и железные трубы. . | 25—3 | 0014 


_ степени от 7’ такого 


вида: 


ат В, где а= И) и В=Г(В;Ю. 


Эта формула была опубликована. автором в 1888 г. 


Итак, в вышеприведенной формуле (194) ед. сила трения # выра- 
жена согласно вышеупомянутой гипотезе Кулона двучленом второй 


; а. ти? суть коэф. равные: а=23 и и==0,00155) 
1 для метров; 1=1,811 для футов и {= 1,4607 
для саженей; & — гидравлический уклон; и — коэфф. шероховатоети для 
вободных потоков (каналов и рек), изменяющийся от 0,0085 до ой 


ний, алуживает особенного внимания, так как заключающийся в 
коэф. ® дает везможность. расчитывать русла с разнообразною шерохо- 


предназначали ее для расчета труб, а ограничивались применением 
к движению в свободных потоках, т.-е. в каналах и реках, еледоват., 
к движению больших масс воды, При выводе ее они пользовались» 
наблюдениями, произведенными в рёках и каналах. 

По Г. Смитзу эта формула’ дает хорошие результаты для труб 
большого диаметра (от 3 ф. и более) при очень малых скоростях. 

Для расчетов труб можно вместо предыдущей формулы (195) при- 
менять сокращенную формулу Гангилье-Куттера, имеющую следующий» 
ВИД: ь 


2 $ 
ее (Е)... (196), 


где для метров: а= 100; е=1 и &— коэф. шероховатоети; для труб. 
=: новых 6 —0,15 и для труб старых 6==0,35. При раечете ‘труб в 
проэкте нового Нетроградекого водопровода эта формула применялась 
с коэф. 6 = 0,25. . 

10) Формулы с постоянным коэффициентом 5, составляют пятую’ 
группу. Сюда относятся очень многие формулы, из них укажем на фор-_ 
мулы Дюпюи, Бирдмора и Фаннинза. В нижеследующей таблице ХТ при- 


ведены по этим формулам значения коэф. 65,; т, Х и для метров и фу-. 


тов. Формула Дюпюи постоянно применяется при расчете водопро- 
водов. $ 


о < 
55 Таблица Х! = 


коэффициентов в 1; 1 и С дая метров и футов в формулах Дютки, 
Фаннинза и Бирдмора, 


Чт МИ, ув, О--УТ 


6; ° 


По Дюпюи ....|0,0003855| 0,0025 | 52,1] 00001175] 0,000762 [92,25] 0,03025 


По Фаннингу: 

дая новых труб. . |0;0003281 | 0;00213 00001 |0,000648 | 100 | 0,02576 
» ‘старых труб. . |0,0004075 0;00264 | 49,5] 0,00127 |0,000824 |837 | 0,03280 
» т. труб очень т 
больших диаме- 
тров . .‚ -. 00003423 | 0,002868 | 47,5] 00001451  0,0009409]| 88 | 0,0378 | 

для старых труб с 

осадками... 


0,0005969 


0.001860 Одо1206 | 73.3 | боат9 | 


По Бирдмору пли 
„Дижаксону или 
Лесли: ... ‚| 0,0003281| 0,00213 | 55,21 0,0001 0,000648 | 100 | 0,02576 

в. 

Чтобы можно было лучше сравнивать результаты, получаемые - по 

-: различным формулам, © результатами опытов, приводим диаграмму, 

представленную на черт, 136 а. Эта диаграмма составлена американским 

гидравликом Г. Смитзом на оснований воех известных опытов над 
трубами, внутренняя поверхноеть которых была довольно гладкой; она. 
приведена в сочинении: Я, Зтйй. Нугам сз. 1886; Сюда вошли опыты 

в трубами. диаметры которых изменялись от 0,04 до 4ф., ВНЕ 

от 0,5 до 14,5 ф. 

Кроме опытов с трубами, где движение воды ‚было под напором, = 

Г. Смитз ввел в диаграмму результаты опытов © каменными трубами, 

тде движение было без напора, так как законы движения воды под 

напором и без напора одни и те же; размеры же каменных труб’ зна- 
чительно больше, чем чугунных. На черт, 136а по оси абециее отло- 
жены екорости в футах, а по оси ординат—ваначения коэффициента С == 


ИЕ, при чем для удобства чертожа значение С’ р точке О принято 


О И 


= - | 

_ равным 65. На диаграмме показаны кривые коэф. О’ для труб диаме- 
тром 0,1; 1,5; 2; 3; 4 и Б футов, при скоростях от 0,5 до 14,5 ф. Из 

- обозрения этой диаграммы выводим два следующих важных заклю- 
чений: 


@) Для каждой трубы коэф. С’ увеличивается с увеличением ско- 

_ рости, 

=: 6) При одной и той же скорости коэф. С’ увеличивается с увели- 
чением диаметра, 

В заключение приводим таблицы ХИ и ХШ, в которых приведены 
результаты вычислений по формулам различных авторов для новых 
и старых асфальтированных труб. Для новых труб диаметры в таблице 
ХИ чоменяются от 0,1 до 4 ф. и скорости—от 1 ф. до 15,5 ф. В та- 
блице привелены значения скорости 7, когда заданы диаметр трубы Д 
и ги’равличезкий уклон # тогда из уравнения; 


Е-Ь И: получаем У==У тим 


При этом для новых труб были взяты следующие значения коэффи- 
циентов: в форм. прэф. Максименко —й ==1; в форм. Г. Куттера— 
п = 0,011; в сокращенной форм. Г. Куттера —8==0,15; в формуле 
Бааена —|[ категория; в форм. Фаннинга — 5, =0,0001. Из обозрения 
таблицы для новых труб видно, что лучшие результаты получаются ` 
по форм. Лампе, проф. Максименко, Фламана. 

Цля удобстьа обозрения курсивом набраны чиела, отклоняющиеся 
от результатов опыта не более 10%/, в ту или другую сторону. 

Для старых труб дяаметры в таблице ХИЕ изменяются от 0,663 _ф. 
(8 д.) до 4 ф.и скорости от 1,69 ф. до 20,14 ф. В таблице приведены 


значения коэф, О’ = ИЕ жоторый определяется по заданным Д и Г. 


При этом для старых труб были взяты следующие значения коэффи- 
циентов: в форм. Дарги —коэффициенты удвоенные сравнительно © коэф, 
для новых труб; в форм. Дарси, примененной для Московских водо- 
проводов, коэффициенты в полтора раза более, чем для новых труб; 
в форм. проф. Максименко — {== 1,25; в форм, Г.и Куттера — п == 0,013; 
в форм. Базена — | категория; в форм. Фаннинга — 6, = 0,000127; в 
сокращенной форм. Г. и Кугтера —6==0,25. Как и в предыдущей 
таблице здесь курсивом набраны числа, отклоняющиеся от результатов 

‹опыта не более 10°], в ту или другую еторону. Из обозрения этой 
таблицы видно, что лучшие резульзаты получаются по форм. Фламана, 
Линдлея, проф. Максименко, Вейсбаха. 


-оКах хчннваодизягафое эмоон вит кеийкдоф имньигее оп и Аично оп (хвёёф в) иэхоодоно 
их впиговь 


Таблица ХШ 


коэф. С (для футов) по опыту и по различным формулам для старых асфальтированных труб 


тфбин; СУТ. 
, 


8 Бирдмор, = 


101,1 96,3 | 88,7 | 100.0 


тот 
114 
1072 
1145 
тов 
1154 
1167 
919 


8 
- 
Е 


981 | 88,7 | 100,0 


Выбор формулы для расчета труб. При выборе формулы для расечета 


труб нужно знать цель, с которою производится этот расчет. 

1) Чаще всего эта цель может быть следующая. Для проекта водо- 

_ проводя’ требуется определить диаметры труб по заданным расходами 

напорам, Здесь нужно иметь в виду, что водопровод будет существо 
_ вать неопределенно долгое время и что ‘поэтому водопроводные трубы ` 
со временем  покроются внутри осадками, т.-е. из новых”“еделаютея” 
старыми; и что’в таком виде’ трубы должны давать требующевея ‘по 

‘расчету количество‘ воды, Отсюда“ следует, что ` водопроводные" трубы» 
нужно всегда’ раечитывать-как старые, Затем нужно принять в сообра- 

жение, что уже с давнего времени. трубы при’ своем ‘изготовлении ^ 
всегда асфальтируются; эта асфальтировка делает внутреннюю поверх- 

ность трубы очень тладкой и защищает эту поверхность’от вредного 

влияния осадков, образующихся от действия воды. Поэтому при расчете 

° труб нужно брать в формулах коэффициенты, соответствующие старым 

- асфальтированным- трубам. 

При рассмотрении таблицы ХШ было выше показано, что лучшие, 

_ в смыеле большой согласованности, с опытными данными, результаты 

_ для старых аефальтйрованных труб получаются по форм.: Фламана, 

_ Линдлея; проф. Максименко, Вейебаха, 

” Полученные по расчету диаметры труб нужно по требованиям прак- 

тики округлять до ближайшего большего или меньшего диаметра в 

_ целых дюймах, согласно русскому сортаменту труб, установленному 

_ У русским водопроводным с’ездом в 1901 году. По этому еортаменту 

трубы могут иметь только следующие диаметры: 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 

_12, 14, 16, 18, 20, 24, 28, 30, 32, 36, 40 и 48 дюймов. 

о  Днаметры труб в миллиметрах по этому сортаменту будут следую- 

_ щие: 100, 125, 150, 175, 500, 295, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 

700, 750, 800, 900, 1000 и 1200 мм. 

По этой причине’ при расчете труб можно пользоваться, кроме 
вышеуказанных 4 формул, также и другими; при этом надо иметь в 
_ виду и то обстоятельство, что одни формулы дают хорошие резуль- 
таты для труб небольшого диаметра, а другие наоборот — для труб 
большого диаметра. На этом основанин для расчета труб, диаметром. 
не более 1 ф., кроме указанных 4 формул, можно пользоваться фор- 
мулами: Дарси с коэфициентами, московского водопровода, Фаннинга, 
_Бирдмора, Дюпюи; для труб диаметром от 1 ф.до 4 фут.—сокращенной 
формулой Г. и Куттера; наконец, для труб большого и малого диа- 
метра формулами, „Лавга-и Биля, > 


2) При выборе формулы надо обращать внимание на диаметр трубы, 
_ который может быть или очень большим или очень малым, 
Если труба должна иметь очень большой диаметр, напр., от 354. х 
_ доб ф., как это требуетея для чугунных труб для пропуска вод под. 
железнодорожными‘ наеыпями, то наиболее надежные результаты полу=_ 
чаются по форм. Фламана, проф. Максименко, Линдлея и Базена ©. 
_ вышеприведенными коэффициентами, если только эти трубы будут 
‘асфальтированными, Если же эти трубы не. предполагается асфальти- | 
ровать, как это делается в настоящее время, то надо пользоватьея _ 
формулами: Дарси с коэффициентом для старых труб, Фаннинга © коэф. 
_ в =9,0001451 (для футов), проф. Максименко с коэф. #==3 и Базена _ 
с коэф. для Ш категорми, 

Для расчета труб с очень малыми диаметрами, напр., для труб. 
цемтрального водяного отопления, примеваются формулы Вейебаха и 
Биля. 

3) При расчете железо-бетонных труб нужно иметь в виду их ше- — 
: 'роховатость при самом их изготовлении; еели поверхность труб будет. 

_  ватертой, то такие трубы следует расчитывать как старые асфальтиро- 
ванные по вышеуказанным формулам; еели поверхность труб будет _ 
незатертой, то трубы нужно расчитывать, как старые неасфальтирован- - 
ные по приведенным в пункте 2 формулам. к 

4) При расчете труб деревянные нужно принимать в соображение, 
что такие ‘трубы могут быть из досок или гладко выстроганных или — 
нестроганных. Для расчета их можно применять формулы; Базена _ 
([ категория для первых труб и П категория—для вторых); проф, Ма- 
ксименко (й = 1,5 — для труб из клепок; #==2 — для труб  еверленых); 
Г, и Кумера (п ==0,011—для гладко выстроганных досок, п = 0,018— 
для досок нестроганных). 

$ 43. Местные сопротивления в трубах. 

В предыдущих 8$ рассматривались общие гидравлические евопротя- 
вления, т,-е, сопротивления, проявляющиеся по длине трубы, которая 
предполагается прямой. Они выражались величиной гидравлического 
уклона #, т.-е. величиной гидравлических сопротивлений на ед, длины 
трубы 14 следовательно, для всей трубы общие гидравлические сопро- 
тивления равны 


ИЕ, 


Кроме этих сопротивлений могут быть еще местные сопротивления, 
а именно: 1) при входе в трубу из резервуара; 2) в закруглениях; 3) в 
коленах; 4) в ответвлениях; 5) в задважках; 6) в кранах; 7) ввентилях ^ 


-ЫРУЧ 
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8) в клапанах разного устройства и разного назначения; 9) при вне- 
запном увеличении диаметра трубы; 10) при внезапном уменьшении 
диаметра трубы; 11) в диафрагмах и т. п. 

При всех этих Устройствах гидравлическия сопротивления пролвля- 
ются или веледствие изменения направления движения жидкости, или 
вследствие быстрого уменьшенил скорости жидкости, или вследствие 
той и другой причины, действующих совместно. 

При ра нии местных гидравлических сопротивлений необхо- 
димо решать две задачи: 1) требуется ‘определить воличину местного 
сопротивления, вызываемого постановкой на трубе: крана, вентиля, 
клапана, закругления и т. п.; эта задача решается помощью особых 
эмпирических формул; 2) требуется построить линии давлений и еко- 
ростей для той части трубы, на которой проявляетел местное еопро- 
тивление; построение этих линий делается согласно с изложенным. 
в $ 15. 

1) Сопротивление при входе в трубу. Струя, входя в трубу из резер- 
вуара, сжимается и в небольшом расстоянии от входа имеет в М: 
ежатое' сечение де (черт. 187); затем струя быстро расширяется и в 
И `паполняет всё сечение трубы ®. Гидравлические сопротивления 
проявляются на линии М, М, т.-е. между сжатым и расширенным се- 
Чениями и определяются по теореме Борда’ ($ 23). 

Если рассматривать часть трубы от начала лишь на протяжении 
2, то движение воды в этой части трубы, очевидно, тожественно с 
тем, что происходит в цилиндрической насадке такой же длины, а 
потому гидравлические сопротивления в них будут также тожественны, 
В $ 27 было найдено, что для цилиндрической насадки, длиною около 
40), гидравл. сопротивления равны 


ых Иа. И 


Е 
где /=0,80 —0,82 есть коэф. расхода для такой насадки. Это выра- 
жение представляет высоту гидравлических сопротивлений при входе 
в трубу. Приблизительно 

Т, 


я 
щи) =. 
Построим теперь линии скоростей и давлений, соответствующих 


этому местному сопротивлению. Пусть на траектории 24,21, М скорость. 
‘изменяется таким образом: в частая Мот скорость постоянная и рав- 


-ная Уз; в части т М, екорость увеличивается от ТИ, до Г,; в части 


М, М скорость уменышаетея от Г, до 7,. Сообразно е этим изменением 
Буре гидравлики, : 15 


которая представляет плоскость напора, От этой плоскости отклады-_ 
- - И : 
ваем вниз отрезок 06 = т. равный высоте скорости в сжатом сечении, 


.. к я 
т.-е, в точке Л, и отрезок йе “ равный высоте скорости в точке 


М. Соединяя точки а, ® и с плавной кривой, получае® линию скоро- 


«тей абста. На протяжении 24.11, гидравл. сопротивления можно вы-_ 
з 


разить через р т,-е. как при вытекании струй на воздух, и на, 
уе 
длине М.М — через <, г т.-е. как при вытекании через цилиндри- 
ческую насадку. Отложим вниз от линии скоростей отрезки: 
и 7 
т и, 3 
та 
получим кривую давлений 46/; приблизительно сё ==0,5 зи == Ом, 
Ог точки { проводим прямую {[ под углом а к горизонту: этот _ 
ды ‘определяется. из выше найденного: равенства; (179); Ё 
ща. воз 
тде $— гидравлический уклон трубы и. В — угол, составляемый. про-_ 
дольною осью трубы е горизонтом. Так как 
© 


то 


— №’) бл» то $ 


Какое-либо вертикальное расстояние тии, между кривой скоростей _ 
и кривой давлений равно высоте гидравлических сопротивленнй на 
длине М.М". 

2) Сопротивления при внезапном увеличении диаметра, при внезап- 
ном уменьшении диаметра, а также сопротивления при проходе воды ^ 
через диафралму были разобраны в 8 23 и показаны на черт. 89—92, 

3) Сопротивление в закруглении трубы. Гидравлические сопротивления 
в закруглении проявляютсях вследетвие того, что частицы в точке а 
(черт, 138), двигаясь по инерции, срываются со стенки трубы и опи- 
сывают траекторию абс; в точке с частицы вновь движутся по стенке. 
Между линией абс и стенкой а4с образуется полость, наполненная 
жидкостью, находящеюся в состоянии близком к покою; частицы, ле- | 
кащие в этой полости, не принадлежат к струе. В $е полунается 
сжатое сечение струи, которая затем быстро расширяется м в @/ на- 
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_ полняет вее сечение трубы. На протяжении 2, М проявляются гидра- 
влические сопротивления, определяемые по теореме Борда, так как 
‘здесь происходит быстрое расширение струи при существовании по-_ 
лоети 64. Скорость У; в сечении 656 переходит в У, при чем угол 
между направлениями скоростой равен г. Итак, здесь имеет место бы- 
строе изменение не только величины скорости, но также и направле- 


ния. Высоту гидравлических сопротивлений на длине '4 М можно 


выразить. так:. 
7". 


==. 
Построим для этого случая линии скоростей и давлений. Плоскость 
напора №№ получим, еели от горизонта воды в напорном резервуаре 
14 ы 
отложим вворх. высоту т. «начальной скорости Г, и проведем горизон- 
тальную плоскость. От этой плоскости вниз по вертикалям, восставлен- 
ным из точек 2, 2, и 11, откладываем высоты: 

. у 7? 72 
ЖЕ И СР 
2739 ео 
Соединяя полученные точки й, $, ‘плавной кривой и проводя 9й 

и # параллельно плоскости напора, получаем кривую скоростей, 
Пусть тп представляет линию давлений для чаети трубы, лежащей 
влево от 1; следовательно, отрезок #" предетавляет высоту гидравли- 
ческих. сопротивлений для трубы от напорного. резервуара до №, 
Если бы на протяжении 1/,М вовсе не было гидравлических сопро- 
тивлений, то линия давлений для этой части трубы’ представилась бы . 
линией ир’4' параллельной линии скоростей /\; но так как закругле- 
ние вызывает гидравлические сопротивления, высота которых равна 

й 


2 * 

ее; то отложив от 4’ вниз отрезок 40" а проведя кривую ира, 
получим линию давлений для закругления, Вертикальные расстояния 
между обеими полученными кривыми предетавляют высоты гидразли- 
ческих сопротивлений, начиная от Л/, до рассматриваемой точки на 
линии тока. От точки 4 идет линия давлений 4”, составляющая с го- 
ризонтом угол а,, определяемый из равенства: ща, > 6088, =& ЛИНИЯ 
давлений эй составляет с горизонтом угол а, который определяется 
из равенства: ща. созВ здесь Ви В суть углы, составляемые 
продольною осью трубы е горизонтом, а ?— гидравлический уклон 
_ трубы, при чем: _ 


>. 
`мались Дюбюа, Вейобат и_в последнее время Александер. 
Если закругление описано радиусом р и имеет 4 центре ‘угол з, 


то, обозначая через х радиус сечения трубы, при довольно ма- 


лом, напр. меньших 0,05, можно вычиелять $ по следующей формуле 


Грасхофа: 


48 -ЗИг. а Е 


тде а== 0,00416 и В, угол выраженный в градусах. 
Для закругления в 90° Вейсбах на основании опытов своих и Дю- 
бюа дает выражение для 5: 


2-Е (№. 5... ь 


где для труб круглого поперечного сечения: а== 0,134 и 6 =1,847 и 
для труб прямоугольного поперечного сечения: а 124 и 6=3,10%. 


Выражением (198) луче пользоваться при ты ‚2; тоЕда, получим 
следующую таблицу для С: ше: = 


[о 2 | ва | о | 05 0,6 ол | в 0,9 | 10 


‚131 |0,138/0,1580,206 0,294 0,44010,661 тб 1,978 


Для круглого сечення <= 


Для прямоугольного сече- 
. [0,12410,135\0,18010,250]0,39810,643 1,015]1,546]2,271 3,228] 


ВИ = еее 


ы Для ‘труб прямоугольного поперечного сечения принимаетел, что 
стороны, параллельные плоскости закругления, равны 2». 

По опытам Александера коэфф, © получается значительно меньше 
исчисляемых по вышеприведенным формулам, 


В обыкновенных случаях практики скорость а, следовательно, и ^ 


высота ей соответствующая не велика, напр.: 
ы И 3, 4 фут. 
высота. 3% 0,062, 0,140, 0,248 фут., 


так что высоты гидравлических сопротивлений в закруглениях полу- 
чаются незначительными. Но при большом чиеле закруглений на водо- 


ААС ВЯ 
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проводной линии общая сумма подобных сопротивлений может сде- 
латься заметной. Кели закругление расположено в вертикальной 
плоскости и обращено выпуклостью вверх, то в этом месте может 
скопляться воздух, выделяющийся из воды; это скопление, уменьшая 
поперечное сечение трубы, уменьшает также расход и в крайнем слу- 
чае может даже совсем приостановить течение. В виду этого в таких 
местах необходимо устанавливать вантузы, т.-е, приборы, автоматически 
выпускающие воздух из трубы по мере его накопления. 

4) Сопротивление в колене. Это сопротивление происходит вследствие 
причин аналогичным тем, которые были только что об’яснены. Ча- 
стицы, двигающиеся вдоль стенки, дойдя до точки @ (черт, 139), сры- 
ваютея со стенки и движутся по линии аба, образуя в 66 ежатое ее- 
чение; в 4е струя наполняет вее сечение трубы: полость аф4{ напол- 
нева жидкостью, находящеюся в состоянии, близком к покою. Для 
построения кривых скоростей и давлений следует поступать так, как 
и в случае закругления. Найдя положение плоскости напора №№, от 
кладываем от нее вниз по вертикалям, провзденным через точки №, 
М,, М, высоты скоростей: 


Е 
29} 39; 39 


и строим линию скоростей 01. Пусть ти есть линия давлений для 
чаети трубы, лежащей влево от 14; она составляет с горизонтом 
угол &, определяемый из равенства: 


“ Ша - 6088 = 


Если бы на длине №, не было вовсе гидравлических сопротивде- 
ний, то линия давлений представилась бы кривой пр’' параллельной 
1; но так как в колене проявляются гидравличеекие сопротивления, 
-высота которых равна 44’, то, откладывая эту высоту, как показано 
на чертеже, строим линию давлений яр, и затем проводим прямую 
4", составляющую с горизонтом угол а, определяемый из равенства: 
13а 608 =, 

Также как и для закругления гидравлические сопротивления в ко- 


‚лене можно представить так: 
туз 


` Ио». - 


Для случая колен Вейсбах на основании своих опытов над трубами 
малого диаметра дает для { такое выражение: Е 


= аа б-Е6вим46 0... , (199), 


Е 230 — 


гле 8— угол, на который изменяется направление продольной оси 
трубы; «= 0,95 и р==2,05; напр.: 


при 8—20° 40° 609 30° 90° 10° 120% 
„ —0046 0,139 0,364 0740 0,984 1260  твб1. 


Для труб большою диаметра $ значительно’ меньше. 

5) Сопротивление в задвижне или створном нране. При устройстве _ 
водопроводов устанавливаются на’ трубах задвяжки или створные 
краны, посредством которых можно выделить любую линию из водо- 
| проводной сети и исправить ее без перерыва водоснабжения в осталь- 
_ ных местах. Если © — полное сечение трубы, ® — ее сечение при не- 
сколько поднятой задвижке, и = — часть диаметра трубы, занятая за- 
движкой (черт. 140), то по опытам Вейсбала и Грастофа получаются 
следующие значения для коэфф. $ в общей формуле для сопротивления: 


| им | 
= |: 0,948 0456 | 0,140 .0,509 |088 | 0,315 
= 0,07 | 0,26 | 0,81 2,06 552 | 110 978 


Отсюда видно, что при значениях р, близких к единице, сопроти- 


вление становится очень большим. — 

На черт. 140 показан вид струи при проходе жидкости через за> 
движку; бе—сжатое сечение; аб — полость е жидкоетью, находя- 
щеюся почтя в покбе. Сопротивления проявляются веледетвие быстрого 
расширения струи при переходе из сечения 66 в сечение 4е.и при 
существовании‘ полоети аб4, Построение кривых скоростей и давлений 
делается во всем согласно с предыдущими построениями, Линия 4/4 
представляет линию скоростей, линия 70" — линию давлений, при 
чем отрезок 44’ равен высоте гидравлических сопротивлений в за- 
движке, т.-е. 

] Е 
"=> 


6) Сопротивление в клапанах. В насосах и В водопроводах постоянно 
‘употребляются клапаны различного устройства, напр., на всасмвающих 
трубах, посредством которых вода забирается насосами из колодцев, 
резервуаров и т. п., также на трубах науорных, по которым вода 


а АЗЫ 


- > = 

нагнетается насосами в вышерасположенный бак, и в других подобных 

случаях, где требуется воепрепятетвовать току’ воды, } 
Вейвбат исследовал ‘сопротивление в шарнирных клапанах, имею- 

щих устройство, показанное на черт. 141, при различных углах 8 

поднятия клапана. Здесь струя претерпевает измеление в. направлении 

движения, сжатие в аби @ 6, и расширение в с и с,4,. На оенова- 

нии этих опытов Грасхоф дает следующее выражение для коэффи» 

циента 5: : + 


=, ...... . (200), 


где х завиеит от угла 8; в нижеследующей таблице показаны значения ь 
д при различных 8 и-значения $ —в предположении, что © = 0,5350, 


Еели клапан имеет устройство, показанное на черт. 142, то вода 
на своем пути от ® до © проходит три уменьшенных сечений: круг- 
_ лое а = 0; цилиндрическое ае, $4 равное ©,, и кольцевое {и, 4е рав- 
_ ное 9; при этом струя разделяетея и претерпевает значительное 
изменение в своем направлении; в *— получается ‘полость с почти е= 
цодвижною жидкостью, Сечение @, ‘завиеиг от высоты / подиятия 
клапана. Опыты над клапанами подобного устройства были произва- 
дены Вейсбалом и Бихом. Бах определил сопротивления в под’емных 
клапанах семи различных типов, а именно: Ю с плоским гнездом и с 
плоской лицезой стороной (черт. 143 а, 1436); 2) е плоским гнездом и 
° с сфорической вогнутой стороной (черт. 143); 3) с плоеким гиездом | 
_ и с лицевой стороной в виде конуса, уширяющегося к основанию и 
_ выступающего навстречу дважению (черт. 1483 4); 4) с плоскам гнездом — 
и с хвоетом, состоящим из трех направляющих ветвей (черт. 148, 1437); — 
5) с коническим гнездом и с плоской лицевой етороною (черт. 143 у}; 
_ 6) се коничезким гнездом и с лицевой стороной _в виде конуса, высту-` 


у 


моего навстречу движению (черт. 1431), и 7) с коническим гнездом 

© шаровой выпуклой лицевой стороной (черт. 1434). 
Бах на основании евопх опытов дает для. выражение троякого 
видя: для клапанов по черт. 143 а, 6, с, 4, 1: 


г с=а+ т). В - 
для клапанов по черт, 143е, /: 

я а о Ома: 
пля клапанов по черт. 1439, & 

й \ 

: а, (1) к 


В этих выражениях обозначают: @ — диаметр отверстия, закрывае- 
мого клапаном; й — высота поднятия клапана; # — число направляющих 
ветвей в клапанах с хвостом; з — ширина направляющей ветви, считая 
эту ширину по окружности оборот, закрываемого клапаном; ф— ши- 


рина клапанного гнезда; а, В. . „буть численные коэффициенты 
‘равные; 


для клапанов по черт. 143а, 6, в, 4 
а 0,5540); 8-05 до 0,16; 6 = (04 — 0,25) 


для клаиана по’ черт. 143: а=0,6; 8=0,15, 
"= ‚„ 1№3е:а=135; В === 115, 
х „ 143Г:а, =245; В=17-—1,15; 

Нажбтед, а, =2,6 —2,1; В =—0,8; у=0,14; 6=0,14а. 
^ Вашеприведенные значения НИНЕ справедливы при высоте 
модема й = (0,1 — 0,25) 4. 

Из опытов Баха заключаем: 1) что при плоском гнезде на величину 
сопротивлений влияет ширина гнезда 6; влияние же обделки лицевой 
стороны оказывается незначительным; 2) что сопротивление клапанов ^ 
© хвостом значительно больше, чем без хвоста; и 3) что из клапанов 
с коническим гнездом большее сопротивление соответствует ле 
© конической лицевой стороной. 


$ 44. Простой водопровод, состоящий из одной прямолиней- 
ной трубы. Простым водопроводом называется труба постоянного диаметра 
3, по которой выпускается вода. ‘из какого-либо резервуара или прямо-на 
воздух или в другой резервуар, при чем выходное отверстие является 


= : 


затопленным. Сперва рассмотрим трубу с прямолинейною продольною 
осью и предположим, что вода вытекает прямо’ на воздух. 

Определение снорости и расхода. Рассмотрим линию тока М 
{черт. 144), совпадающую © продольною осью трубы: пусть для точки 
_ №: 2 Роз Ро и дли точки №:2, р=Ро, И, Тогда уран. Бернулли _ 
^ дает нам; х 
ии 


вби) (+*)=н... в) 


Здесь Н — напор и предетавляет вертикальное раестояние`от центра: 
тяжести выходного отверстия трубы до горизонта воды в резервуаре. 
Гидравлические сопротивления на пути М.М еоетоят из двух еопро- 
тивлений. Первое сопротивление проявляется на пути’ г Му до еече- 
ния аб; это сопротивление называетея местным и было ‘юдробно рас- 
смотрено в$ 43; оно равно сопротивлению в короткой цилиндрической 
насадке и выражается так: 


Фе о 
т: - - 45), 


у 
щение 

где ® — поперечное сечение трубы; 2 — коэфф. расхода для цилиндри- 
ческой насадки равный 0,80 — 0,82; &, ==коэфф. еопротавления для 
такой насадки равный 0,5; это еопротивление относитея к длине трубы 
1” равной около 4). 

„Второе сопротивление-на пути ©М называется общим вопротивле- 
нием и выражается по $ 42 так: 
78 а. 
р з— 

Здесь 1’ длина трубы 646 В }} и ^ зависят от оенов- 
ного коэфф. 8, и выражаются, как показано в $ 42, следующим 
образом; 


Мы = р 


1 646, 
“я, ^= 896.. 
Для оеновного коэфф. 8, нужно’ зять одно из выражений, пере- 


численных в $ 42, Складывая оба сопротивлёния —местное и общее, 
находим: 


О джиеь[)4#]©, 09; 


_здесь , 


ё* 
я 
И 
== 
+ 
[-] 
® 


а, отсюда УЕ м: Ут] 


Так же как и в случае отверстий п насадок найдем, что 


Е а С 
Е УЕ м : 
тде 30 —^0эфф. скорости для простого водопровода; так как струя 


выходит из трубы без сжатия, то д) = но ==коэфф. расхода для про-- 
стого водопровода, Следовательно, можно написать так: 


Если ©, — поперечное сечение резервуара, то из равенства 


` 9=9,Т,=7, находим: о > 


— Помощью этого равенства исключаем в предыдущем уравнении член 


#5 


и тогда получаем окончательно: _ 


ЗН — = 
ТР. = Е * она 90а), 
бь 
Мы принимаем скорость одинаковую для всего поперечного сече- 
ния, а потому можем для расхода трубы написать такое выражение: 


9-Е Ш те 2608 = 
га | 


В выражениях для У, и © коэфф. м) выражается так: 


и ..:. 805), 
ЕЕ ето 


з Найденные выражения для екорости и расхода в трубе тожественны 
по виду с полученными ранее для отверстий и насадок с тем только 
важным различием, что для трубы коэфф. расхода №) ееть величина, 
изменяющаяся в очень широких пределах в зависимости от длины Л. 

_ ели 1 очень велико сравнительно © Д), то % также велико, а 9, или 


— 285 — 


о очень мало; при очень малом Л, напр., когда №==0, т.-е., когда 
труба обращается в насадку длиною 1—4), то и, ==н==0,80 — 0,88; 
итак коэфф. № изменяется в пределах от 0 до 0,82. 


- 2 
Если величина (=) очень мала сравнительно © 1 или, что ве — 


72. 
равно, величина я мала сравнительно с Н, то предыдущие выражения 
можно представить в таком проетейшем виде: 


У, = 29Н, Ф=ню И ин. ... 007), 
Найденные выражения для И, (204а) и (207) будуг необходимы 
для нае при расчете простого водопровода с переменным напором. 
Для решения задач, относящихея к простому водопроводу, удобнее 
пользоваться следующей формулой, которую получим, заменив в выра- 
жении для местного и общего сопротивлений величину 
у © № © 
о Через Буа И величину г через бу 
Тогда из уравн. (202) получаем: 
з 
Ооо ен...... 00, 


Помощью этого уравнения можно решать следующие три задачи, 
относящиеся к простому водопияводу. 

Первая задача — определить напор Н`по заданным длине трубы Г», 
диаметру трубы Ю`и расходу ©. 

Вторая задача — определить расход @ по известным: длине трубы 
Т,, диаметру трубы Пи напору Н. 

Третья задача — определить диаметр Г) по заданным остальным ве- 
личинам, 

- При решении этих задач нужно выбрать для основного коэфф. 2, 
одно из выражений, приведенных в $ 42 и по выбранному 2, опреде- 
лить коэфф. }, входящий в уравн, (208). Первые две задачи рещаются 
просто; третья же задача более сложная, так как диаметр Ш входит 
в высоких и иногда в дробных степенях в зависимости от выбора 
формулы для 6,. 
< В приложениях часто можно сделать упрощения в общем выраже- 
нии (208), если пренебрегать членами, имеющими малую величину, 
сравнительно е членами остающимися. 

1) Прежде всего можно пренебречь членом - 


Е и т т.е. высотой зачальной скорости, 


а 
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2) Затем можно пренебрегать местным сопротивлением при входе, 
_ Т.е. величиной: 
И 5 . 
( г 1) -: (5 1 520,5 3 (приблиз.. 
3) Наконец, можно пренебречь членом: 


#1 
295 39° 


'Мы остановимея на случае, когда всеми перечисленными членами’ 


можно пренебречь по их малости, и когда, следовательно, весь напор 
-Н тратится только на общее сопротивление. Тогда можем уравн. (208) 


‘перешисать так, заменяя /’ через Г, ® через -р и, имея в виду, что. 


т 1 645 
2 — 808, и что = ее 


р @ г 160 64 г _ 9, 
Е. р бра 2 806: Тб  ^ в ЕЕЕ * 
При помощи этого уравнения можно решать вышеприведенные три 
задачи, при чем определение Л) здесь производится „проще, чем в 
общем случае по уравн. (208). В виде примера покажем, какой вид 
принимает уравн. (209), когда выбрано одно из выражений для 0;; с 
этою целью выбираем для 6, два наибелее характерные выражения. 
1) Пусть 6, равно постоянной величине (из пятой группы формул 
для $), напр., по Дюпюи: 
$, =0,0003855 для метров и 6, =0,0001175 для футов. 
Следовательно, получаем: 


.. 209). 


1_&4 
ий Е 
Подставляя эти значения в уравн. (209), находим, что по Дюпюи: 


, — 0,0025 для метров; те 0;000762 для футов. 


6,0025 9% для метро Н==0,000762 9% для футов. . . (210). 


В очень многих случаях практики эта формула дает вполне: удо- 
влетворительные результаты при решении выше перечисленных трех 
задач. 

2) Если требуелея более точное решение тех же задач, то для 
этой цели лучше веего воспользоваться логарифмическим выражением 

для 6, (из третьей группы формул), напр., формулой Фламана (193); 
_ тогда имеем; 
: 1, _ м а 

тс аж 


= 0,25 и ш-—= 1,15; для мер в футах: а=—=0,00007222_ для труб 
„новых асфальтировачных и а=0,00008979 для труб старых асфальти- 
рованных. Так как $ 
2 Во я 79 
то выражение. (209) принимает такой вид: 
©, АО я 
р ее кН 
здесь для мер в футах: А — 0,0006235 для труб новых и А == 0,000775% — 
— для труб старых. г з 
_ Численные примеры. а) Определить напор И, при котором труба 
‘диаметром Д=6 д. =0,5 ф. и длиною 2==5000 ф., будет давать. 
расход © = 1,5-куб. ф. после многих лет службы. 
По формуле Фламана (211) находим: 
‚_ 0;0007752(1,5)\+ 5000 
= ом 
Но формуле Дюпюи (210) получаем: | 5 
0.090762.(1.5)1.5000 ы 
те ==, Е 


Еели в той же задаче требуется, чтобы овал труба давала 2 —- 
занный расход, то по форм. Фламана получается: В 


=219 ф. 


что на 24,5], меньше, чем для старой трубы. По форм. Дюпюи для 
новых труб получаетея тот же результат, что для старых, так как в 
_ ней коэфф. 5, постоянный. 
$ р) Определить расход ©, который будет давать старая труба диа- 
‚метром 7) =4 д.==0,38 ф, и длиною Г = 1000 `ф., если напор Н == 85 ф. 
По формуле Фламана находим: 


(0,38) *^85 = о 
Е а 650007752. ие мы куб. $. 


По формуле Дюпюи получается: 


- (0,33) 85. 
=] сотеор 0,678 куб. ф. а 


Еели труба новая, то по формуле Фламана получаем @ — 0,841 куб.ф,. Е 
› на 13,4°/, больше, чем для старой трубы. 


Давать расход я куб. ф. при длине Г—3000 фут и при напоре | 
Н=100 ф. 
По формуле Фламана находим: 


к Е (273000 
и а | = 058 ф.=7 д. 


По формуле Дюпюи получается; 


5 ОВ Омер 
0,000762 . (2),3000. 
В:== — ыы 0,62 ф.— 7,46 д.; округляем до 8 д. 


Если определить диаметр трубы, предполагая ее новой, то по форм. 
Фламана вычислим: . 


ры 
'9;0006235 . (2) *3006 с 
2-у[ г ). `] 0,56 ф.=6,71 д. округляем ло 7 д. 


Отеюда видно, что при существовании сортамента для чугунных 
труб чаето может получаться по точным формулам, как напр. по форм. 
‘Фламана, одинаковый диаметр для старых и новых труб. 

Определение давлений в трубе. Для определения давления р’ в какой- 
‘либо точке трубы М’ расемотрим линию тока ММ" (черт. 144), тогда 
‘имеем: 


у у? ее 2 О Е 
ТА 
тде у— (,—2) представляет вертикальное расстояние точки М" от 
торизонта. в резервуаре. Сонротивление (" — й.') состоит из двух сопро- 
тивлений: ив местного сопротивления при входе в трубу равного 
: 1 у 
= 2 
#3 
и из общего сопротивления по длине трубы ВМ" —1; оно равно 


Тогда ‘из предидущего уравнения получается высота евободною давле- 
ния, т,-е. за вычетом атмосферного давления 
у? 


7 ль та г Е а 27 
еее [ве в. 
Отсюда видно, что высота свободного давления равна ординате у, уве- 


‚личенной на вывоту начальной скорости и за вычетом высоты скорости 
в рассматриваемой точке 2" и высоты гидравл. сопротивлений по пути 


` 


— 239 — 
9] 


^ от ЗМ, до М’. Высоту а можем найти таким путем. От горизонта. 


воды в резервуаре откладываем вертикально вверх цысоту начальной | 
«корости и проводим горизонтальную плоскость, которая представляет 
плоскоеть напора. От этой плоскости будем откладывать вертикально 
вниз высоты соответетвенных скоростей, т.-в. 
у 1 
Иа тр" 
ФЕТ в" = 


“Тогда получаетея линия скоростей №, Ва” и 4”. Затем от этой линии 


по вертикали вниз откладываем высоты гидр. сопротивлений; 
Е ыы у 
мии — 1 мрт (1 2, рот т 
Пу аи р пу: 4 = нЕ р] 
итд 
Получаем таким образом линию давлений М, Ва" &" "М. Верти- 


кальные расстояния между‘ продольной осью трубы аб М и найденною. 
линией давления вуть искомые высоты 


’ 


2, напр. для точки 14" имеем: 


и", 
ее 


представляют высоты соответственных гидравл. сопротивлений; напр., 
"У" предетавляет высоту гидравл. сопротивлений от М, до 6 на линии 
тока М; с'б" — представляет высоту гидр. сопротивлений от 2, до _ 
М' на линии тока ММ’ ит. д. г 

Кривые скоростей и давлений в начале трубы имеют тот же. вид, 
что в цилиндрических насадках, и были рассмотрены в $ 43 (ем. сопро- 
тивление при входе в трубу черт. 137). Линия давлений &'"" № на длине, 
трубы 22 представляет прямую линию; угол а, составляемый этой 
линией с горизонтом, определяется из равенетва: 


- и 
Па Со. 9) 


` где р—угол, совтавляемый © горизонтом продольною осью трубы. 


Линии давлений в частных случаях. Еели в ур. (202) можно пре- 
небречь, величиной 
у? м у? 
р— У 
т 
и местным сопротивлением при входе в трубу, то во всех таних слу- 


Зах получии: 


нь расстояния. между кривой скоростей и кривой давлений — | 


ного) найдем из подобия А-ков ЛГМ" и МКВ'; именно: 


м’ и .. ММ 
М"-кв. ии =(й— км. 9 Чук 


инет 


Ив этого: построения видно, что’ свободное давление в каком-либо сече- — 
пии трубы зависит от Н; 2; В и от раестояния этого сечения до копа 
трубы, но не зависит ни от’ диаметра, ни от расхода. 

Начало линии давлений 1’ представляет подошву перпендикуляря, 


_ опущенного из К на горизонт воды в резервуаре. 


Сравним линии давлений для труб КМ; К'М и К"М, сходящихея 
в одной точке (черт. 145); длины и диаметры их могут быть различ- 
ными. Опустим на горизонт воды в резервуаре перпендикуляры КВ, 
К’В...; тогда прямыв МВ; МБ’... представят линии давлений для 
‘рассматриваемых труб. Высота евободного давления Ма в р 
определится из подобия А-ков Га и МК”Б": 


Ма ВК. пла СИ бт 
Рассмотрим теперь трубу КМ (черт. 146), которая при напоре Я’дает 
рясход ©. Линия ‘давлений для этой трубы представляется прямой ВМ. 
Положим, что гориёонт воды в резервуаре поднялся на №. Определим 
новый расход ©, и положение новой линии давлений, 

Расход ©; определим из равенства, 


м 


в: линия давлений представляется прямой Б'М. В какой-либо ве 
№ трубы давление «М изменится в а’М'", т.-е. увеличится на 44; 
увеличение найдем из подобия А-ков Май’ и МВВ'; 


МИ ММ 
аа'—=ВВ' р =й.=7- 


Итак, при поднятии горизонта воды в резервуаре давления в трубе 
увеличиваются пропорционально расстоянию рассматриваемого сечения 
до конца трубы и пропорционально величине поднятия й горизонта В. 
резервуаре. Пусть труба КМ = Г, продолжена до И, (черт, 147); тогда. 


ре 
3 И новый напор — №. Новый расход © 


9 Н, 
Е 1 
Линии давлений для этих труб представляются прямыми ВМ и ВМ; 
таким образом от увеличения длины трубы давление в какой - либо. 
точке м' увеличиваетел има величину аа’, которая определитея из 
подобия ее ВЫМ и Ваа’: 


аа’ =. 


новая длина трубы Юм, - 
определим из равенства 


ел Г" 
Но, очевидно 


М6 М, ый следоват., аа’ =. т: Ем 
__ здесь” . . 

х Н.-=Н-- 6 В. 

Итак, увеличение давления в сечении Л пропорционально расехоянию 
этого сечення от начала трубы. 

Водопровод с задвижкой на конце. Велкая водопроводная труба имеет 
ид конце задвижку в виде вентиля или крана. Рассмотрим случая, 
когда задвижка стоеняет только часть сечения трубы, как это пока- 
зано на черт. 140, при чем для большего упрощения задвиику `пред- 
«тавляем в виде диафрагмы с отверстием 0. При выходе из этого 
отверстия етрул сжимается и получаетея ежатое сечение ®=20, где _ 
&а-—коэф. сжатия струн. Рассматривая линию тока ММ, где М— 
ее центр тяжести сжатого сечения, получаем (черт, 148): 


ев 


Здесь А р в М равно ру и Н — представляет расстояние центра 
сжатого сечения до горизонта. воды в резервуаре, ели У — скорость 
в трубе, то имеем; ь 

9-20. ТГ, ==; следов, Г= Ю 


° Так как задвижка па конце трубы пе только уменьшаег поперечное 
° сечение трубы, а следовал. и расход, но также вызывает особое сопро- 


р 


_ тивиение на конце трубы равное т как при вытекании через отвер- 
сти в стенко, то воличину (#"—Й,') получим, если сложим местные 
сопротивления при входе и на конце и общее сопротивление; они 
_ дают сумму: = у 
1 и 1 11] (а0\2 } 
очный [ныне 


Думе идраолиин: я 16 
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: Тогда. предидущее равенетво представится в таком виде; 


нед} ноя 


Отсюда находим: 


2 == 1/89. 
= УЕ у: З-= / 89. 
Расход получаем так зке, как и выше: 
9=07,=а0-пИ Эй ==н0У 9 -..... . (212) 


здесь коэф. 5, Фо и № суть коэф. сопротивления, скорости и расхода 
дли водопровода; их значения следующие: 


ЕР... (12а) 


$ Ро Ч 


Во многих случалх можно пренебрегать скоростью У, и принимать 3 
» — Н: равенетво (212) елужит для определения или @ или Н или © | 
по заданным прочим величинам, 

Построение линий скоростей п давлений производится во всем еоглаено 


. © изложенным в $ 44. На конце трубы нужно отложить от плоскости 
:. 7 


напора высоту. ве» тогда. кривая 4”е” представит кривую еко- 
°—  ростей от`точки М, до М, где 1, взято в неболышом расетоянии от 
задвижки. Следоват., линия скорстей для веей трубы представится 
линией 1/,а’5”А’е', а линия давлений--линией Л а"/"а" М. Отеюда 
видно, что при задвижке давления в трубе увеличиваются сравнительно 
0 случаем, когда задвижки нет. Чем больше закрыта задвижка, тем 
меньше скорость Т в трубе, тем больше давления в трубе. При полном 
закрытии задвижки давления делаются наибольшими и равны давле- 
ниям гидростатическим, как в сообщающихся сосудах; в этом случае 
горизонты в пьезометрах, поставленных в равных сочениях трубы» 
будут лежать на одном уронне с горизонтом воды в резервуаре, 
Водопровод с задвижной где-либо на середине трубы. Этот случай трак- 
туется совершенно так, как случай водопровода, имеющего кроме мест: 
ного сопротивления при входе, еще местное сопротивление от задвинки; 
оно подробно разобрано в_& 48 и ноказано на черт. 140. Это сопро- 
‘тивление, в зависимости от болышей или меньшей степени открытия’ 
задвижки, может быть весьма значительным, Задвижка, поставленная 
на середине трубы, не только уменьшает скороеть и расход в трубе. 


АЕ 


зо также увеличивает сопротивление движению. Определение скорости 
и расхода в данном елучае производител во веем соглаено с изложен- 
ным выше в этом‘ 5. Также производится и построение ливий ско- 
ростей и давлений. „На черт. 149 показаны обе эти кривые; линия 
Ме’ а" представляет линию скоростей, а линия Ка" "6" "д" М— 
линию давлений. Построение обеих этих линий в том месте трубы, где 
‘поетавлена задвижка, показано подробно на Черт. 140. Здоеь было. 
тредположено, что движение но трубе ниже задвижки совершаетея 
‚полным сечением. Кели задвижка закрывает большую часть сечения 
трубы, то струя по выходе из задвижки может не заполнить веего 
<ечения трубы, Тогда движение по этой части трубы происходит, как 
з канале круглого поперечного сечения, веледетвие сущеетвований 
продольного уклона в этой чаети трубы; в первой же чаети трубы 
движение будет происходить под напором; линии давлений и скоростей 
для нея получатся такими, как это показано на черт. 148. 


$ 45. Простой водопровод, состоящий из прямолинейных 
_ частей, соединенных закруглениями или коленами. Рассмотрим во- 
1 _донровод, воетоящий из нескольких прямолвнейных частей одного и 
гого ке дпамотра 0), соединенных закруглениями или коленами; таких 
° образом продольная оеь водопровода может иметь перегибы в верти- 
кальной и горизонтальной плоскостях. Раечет водопровода, изложен- 
ный з предыдущем $, вполне применяетея и к настоящему случаю; 
необходимо только к вышерассмотренным гидравл. сопротивлениям еще 
прибавить местные. сопротивления, проявляющиеел в закруглениях и 
коленах; эти сопротивления были подробно расемотрены в $ 43. 

Определение скорости и расхода. Струя при входе в трубу прётерие- 
саот такое же изменение, как и в предыдущем случае (см. $ 43, чорт. 137 
затем в местах закруглений или колен получаются сжатия струи и 
быстрые расширения ее, как это было показано на черт. 138 и 139. 
Применим теорему Д. Бернулли к линия тока ЛГ, (черт. 150); тогда” 
получаем: 


Гядравл. сопротивления по линии №№ состоят из следующих еопро- 
тивлений: * 
1) ив местного сопротивления при входе и трубу, т.-е. на длине 
[.45; спо равно 


2) из ‘местных | сопротивлений в закруглениях и коленах; онв 
етаплтея так: - я 
Е ; та у . 
$ “ша пути. 4е: Е и на пути ой: = 
_ 3) из общих сопротивлений в отдельных частях водопровола, @ 


именно; 
Сени 


на пути а: Ч 
на пути ВЛ: Ма. ео =). ри 


Зе Туле фед; == в; у им. вы - лиф буду: оди- 
ваковыми для всех трох выражений, так как в общем случае они _ 
зависят от Ли Г,, которые постоянны. Складывая вес сопротивления. — 
находим: 


им =) > 


(ен где Я и ХДЕ, = 


представляет коэф. сопротивления для рассматриваемого волопроволо. 
Нодетавим это выражение в уравн. (а) и ИИ 


с у а (и * 259. 
о Так же, как и в случае отверетий и насадок, найд дем, что 
: Я 
Е. И - Е 
тде 9. — ОЭ. скорости для нашего водопровода; так как струн выхо- 
диг из трубы ‘без сжатия, то 9 == мо -==109Й. расхода для этого водо 
` провода. Итак получается: 


т | 2. 
Бели @,— поперечное сечение ‘резервуара, то из равенства 


1 


й 4 У} 
аи зд: отеюда Р,— ут 


о 


Ф-=0,И,==%Т, находим: №, == © и 


Тогда помощью этого выражения можем из предидущего равенства — 
исключить высоту пачальной скорости, и получается г 


в— №0 У з 


—3846 = 


Мы принимаем скорость Г, одинаковою во всех точках выходного 
отверстия; поэтому расход можно представить так: 


о-в и. ее. (24%). 


В выражениях для У, 


ри © коэф. мо выражается так: 


1 
ре УЕ 
ых 
_ Выражения для У, и © тожественны по виду с полученными выраже- 


° ниями для отверстий и насадок. Относительно величины коэф, ве сле- 
° дует повторить сказанное в предидущем 5, 


1 
о-в УЕ 


5 у 
ЕКели величина Зи. мала еравнательно с № или, что все равно, величина 


(=) мала сравнительно с 1, то во’ всех таких случаях можно преди- 
дущие выражения представить в таком простейшем виде: 

У, == ро И 29Н ОЕ оИ ЗН . СИ т 
Полученные выражения для Г, будут нам необходимы при раесмотре- 
_— мии этого водопровода для случая переменного горизонта. Для реше- 
_ вия задач, относящихея к настоящему случаю, ‘удобнее пользоваться 
следующей формулой, которую получим, заменив в выражении для 
_ местных и общих сопротивлений величину 

Е 1 ©: Е @ 
не 59 тех . 
3 ЧеРбЗ 5рчз И Золичину 5, через 290: 


Тогда из уравн. (@) получаем: 
Ве ©-1- (+ а И... @. 


Помощью этого уравнения можем решать следующие три задачи, подобно 
тому, что было показано в предидущем случае. 5 
Первая задача заключается в определении напора Н; вторая — в 
_ определении расхода ©, и третья—в определении диаметра 0). Первые 
две задачи решаются весьма просто; третья же. задача получается более 
сложной, так как Г) входит в высоких степенях и иногда в дробных. 
Звачения коэф. $, и <, приведены в $ 43; для коэф. 6, обуеловли- 
_ зающего значение коэф. у, надо а. одно из выражений, приве- 
° денных п $ 42. 

Здесь, как и в предидущем случае простого водопровода, нередко 
_ в приложениях можно сделать следующие упрощения в полуечином 


— 246 — 
общех выражении (6), если пренебречь членами, имеющими довольн 


малую величину сравнительно с остающимися членами. 
1) Прежде веего можно пренебречь членом 


=) 7 ; 
(2) Зуи — 39 ›т.-6. вывотой начальной екороети. 


2) Затем можно пренебречь местным сопротивлениех при яходе. 
уе. величиной З 
у? 
= 0,5 5 (приблиз.). 
3) Далев можно пренебречь членом 
У 
20% 29° 
В] Наконец, если местные сопротивления в закруглениях и коленах. 
имеются в неболыном числе, то можно также пренебречь и этими 
сопротивлениями, : 
Мы рассмотрим случай, когла всеми перечисленными членами можно _ 
пренебречь по их малости, и когда, следов., весь папор Н тратитея 
только на общие сопротивления. Тогда в уравн, (6) можно вееун чле-_ 
нами в скобках пренебречь, кроме последнего; заменяя ® через =. р. 
имея в виду, что 
ви 


%=896, и что 


получаем: 


ОГ ХЕ 52 
из озу ве _ 
Здесь под У надо разуметь полную длину всей трубы. При помощи | 
этого уравнения можно решать вышеприведенные три задачи, при чем 
определение Г) здезь производится проще, чем в общем случае. 
Определение давлений в трубе. Определим давление в сечении № 
(черт. 150); для этой цели расемотрим линию тока №№’; дли нее 
имеем: : 
У И ^ шие ИР 
а а ВЕ лен 


здесь (2—7) = у. Отсюда получаем: 


+ -—[ 


где 


— 847 — 


при чем /', =е №. Следоват., предидущее уравнение можно нерописать 
так: 


а Са з)--А: м: а 


Покажем построение линий скоростей и давлений. От горизонта воды 


в резервуаре откладываем вертикально вверх высоту м и проводим 
горизонтальную плоскость №№, которая представит плоскость напора. 
От этой плоскости по вертикали вниз в точках а’; 6’; с';@'... отклалы- 
ваем выеоты скоростей в точках трубы а;5;6;4.., т.-е, 
Ри 
5} 9 
Тогда получим линию скоростей М,Ва’в”с"а"е”... Она состоит из криво- 
линейных частей М,Ва”6"; ’а"в”... соответствующих местным еопро- 
тивлениям, и из прямых горизонтальных линий’ $0’; в’/”... еоответ- 
ствующих прямым частям трубы. От линии скоростей по вертикали 
вниз откладываем а’а” и 65”5” высоты гидрав. сопротивлений на пути 
Ма и Му; затем откладываем 4"4" высоту гидрав. сопротивлений на 
пути М@ п т. д. Получаем линию 24,Ва”Ъ"а”.., М; это будет линия 
к. Она также состоит’ из криволинейных частей М, Ва”б”: 
с"4"е" ... соответствующих местным сопротивлениям в чаетях трубы 
баб; се... п из прямых линий 6”б”; е”["; й"М, которые соответ- 
ствуют общим сопротивлениям в пре частях трубы 6е; ей; М. 
Уклоны прямых 0”с”... можно определить следующим образом. Если 
обозначить а, а,... углы, составляемые этими прямыми с горизонтом, 
ав... углы составляемые продольною осыо трубы также © гори- 
зонтом, то, как известно, имеем: 
у 
192, - Сов В, = Ча, * бов}, =...= {= ОР 
Таким образом уклоны прямолинейных участков линии давлений тем 
больше, чем больше уклоны соответственных линий трубы. Наимень- 
щий уклон соответствует горизонтальным частям трубы. 
Если, как это было предположено выше, можно пренебречь членом 
УИ 
м 
а также всеми местными сопротивлениями по их малости еравнительно 
с общими сопротивлениями, то уравн. (@) примет такой вид: 
Ща. Ета, ет 
р 29 105 


=у— 


лы 248 о 
В этом случае линия давлений предетавлиется ломаной линией Ву”“амМ 
(черт. 151). Для точки М” имеем: №М'6 — у; затем 


ат =; 81% т ; следоват,, И М. 
Для отдельных линий 1.,.., имеем следущие сопротивления: 


— © р" т, 
для Т): 94’ == О дан Ти 


_ Фа . 

7» 
Вы видно, что эти потери напора пропорциональны длинам труб 
1; 1...; сумма же этих потерь, очевидно, равна И согласно уравн. 
(а).  Повтойу величины 44”; п’"”... можно найти геометрически, если 
разделить Н на отрезки сё’; сс”... пропорциональные Г; №,...; тогда 
Ч = '; п"’==06' и т. д. Отеюда видно, что найденнаялиния давле- 
ний не зависит от диаметра трубы, а потому останетея без изменения 
при всяком диаметре. 

Водопровод, в котором линия давления пересекает трубу. Построим 
линию давления АсеМ (черт. 162) для подопровода абе@е М по только 
что изложенному способу; пусть эта линия пересекает трубу в точках 
с ие. Тогда труба разделяется на 3 части; в первой абс и в’ третьей 
«Е Мр— цавление ббльше атмосферного; если где-либо в этих трубах 
еделать отверстие, то вода будет бить фонтаном. В средней части с4е давле- 
ние меньше атмосферного; из отверстия где-либо в этой трубе вода 
не будет вытекать; наоборот, воздух с шипением будет всасыватьея и 
трубу. Всосанный воздух будет скопляться в наиболее повышенных 
частях трубы и стеенять поперечное сечение трубы и тем уменьшать 
расход трубы; в крайнем случае двязкение в трубе может совсем пре- 
кратиться. Еели же труба уложена в землю в пределах грунтовой воды» 
то эта вода будет всасываться в трубу и портить воду, протекающую 
по трубе. В виду этого необходимо избегать укладки трубы в таких 
местах, где давление в трубе становится меныие атмосферного. Кели 
на конце трубы имеется задвижка, то, приводя ее в действие, заставим 
линию давления подниматься все выше и выше, и таким образом линия 
давлений может подняться выше трубы. "Тогда во веей трубе давления 
будут больше атмосферного. Наибольшее понижение линии давлеинй 
под линией трубы равное 44" не может быть равным или быть боль- 
шим высоты атмосферного давления, т.-е. 34 ф. или 10,33 м. 

$ 46. Простой водопровод, соединяющий два резервуара. 
Расемотрим случай, когда труба соединяет два резервуара А и", 
разность горизонтов которых равна Н (черт. 153). 


й 
для Г: 94'== для Та: Мо" =. 


— 240. 


Определение скорости и расхода. Для этого рисемотрим линию тока 
МкаМ, которая начинается на поверхности резервуара А и кон- 
заетея ввыходном отперстии трубы; пусть опа совпадает с продольною 
_ ею трубы. Для этой линии имеем: 

з "- т 

И-М (+8 (+ 
=Н.... + (@). 


Давления в выходном отверстии трубы изменяются по гидростали- 
«ческому закону, так как скорости параллельны между собою; по тому 
же закону изменяются давления в жидкости, окружающей струю, так’ 
— как ооту жидкость мы принимаем находлщеюся в покое, 


Поэтому (+= +*), согласно закону Паскаля. Гидравли- 
ческие сопротивления по линии 4151/ состолт из местного сопротивле- 


лил при входе в трубу и из общего’ сопротивления на длине трубы 
М 1/; сумма их равна: 


р) я 5 
Тогда предидущее уравнение принимает такой вид; 


: где $ —поэфф. сопротивления водопровода; тогда получаем такое 
выражение: 

: ] зн рек 

РЕБ И ФИЗ. рае 


Расход равен: 


© В 7 еее. + (29) 
Здесь сжатия струи в выходном отверстии иет, а потому фота оз 
так как: 
аква В 
Е а 


ели выеотою начальной скорости можно пренебречь по её малости 
сравнительно с М, то получаем такие простейшие выражения: 

У. ==%И0й, @== ею 20Н.... 2). 
_ Из выражений для Г, и Озидим, что они имеют созершенно тот эке 
вил, нак и в елучае вытекания из отверстий и насадок. 


5 


Этим выражением для скорости У, мы воспользуемея при раеемо-_ 
трении водопровода, соединяющего два резервуара при переменном 
горизонте. Для решения относящихел сюда задач удобнее пользоватьея. — 
также как и впредыдущих случаях, выражением, которое получим из 
уравн. (а), выразив все члены через расход ©, т.е, заменив 
пни ©. 
дез 30 309я 
Тогда имеем такое же выражение, как и при вытекании на ‘воздух: 


1 

Здесь, как и в предидущих случаях, приходится решать фм сле- 
дующие задачи: а) определить расход ©; 6) определить напор М вп 
«) определить диаметр трубы 1). Решение первых двух задач прензво- 
дитея на основании уравн, (6) весьма просто, если задаться выраже- 
нием для основного коэфф. 6, или 1) постоянным (напр., по формуле 
Дюпюп), или 2) зависящим только от Д, т,-е, от Г (напр., фори, Ба- 
зена)—при определении © или 3) зависящим от В и Г (напр., форм. 
Фламана) — при определении Я. 

Решение третьей задачи несколько сложнее, так как ДП входят н 
уравн. (6) в высоких степенях а, иногда в дробных в зависимости от 
выражения, выбранного для коэфф. 6, 


ре ны, и 


Во многих случаях практики можно решать эти задачи при значи- — 


тельных упрощениях в уравн. (6), пренебрегая в нем членами, вели- 
чина которых мала сравнительно с остающимися членами, 

1) Прежде всего можно пренебречь высотою начальной скороели, 
т.е, членом ь 
а 
3) ° 29а 39 

2) Затем можно пренебречь местным сопротивлением при входе в 
трубу, т.-е, членом 
1 9 |1 и и 
(5- (ыы ==. 


3) Далее можно ‘пренебречь членом, 


@ 
брата? 


Мы раесмотрим теперь случай, когда всеми перечиеленными чле- 
нами можно пренебречь по их малости и когда, следовательно, воеь 


ИЕ У ТРЕ 


рва 
напор И тратится только на общие сопротивления, В этом случае в 
уравн. (6) можно всеми членами в екобках пренебречь, кроме послед- 
2% 
него, Тогда, заменяя ® через 7р и пол в виду, что ==896, и что 


ь — *, получаем: 


ль 


При помощи этого уравнении можем решать вышеприведенные три 
задачи, при чем определение 1) производится здееь проще, чем в 
общем случае по уравн. (5). Если в виде примера выбрать для коэфф. 
», два наиболее характерные выражения, а именно, по Дюпюи 6, = 
== постоян. ‘и по Фламану 6, =/(Ё; Г), то получим выражения (210 и 
211), найденные нами в $ 44. 

› Определение давлений в трубе. Это определение делается во всем 
согласно с изложенных в $ 44 для случая простого водопровода при 
вытекании воды на воздух, а именно ‘следующим образом. Для опре- 
леления давления р’ в какой-либо точке ЛМ’ раеемотрим линию тока. 
М.М” (черт. 153), дли которой получаем: ь 

аа +8) (ее, 

где у=(2. —2') представляет вертикальное расстояние точки № от 
горизонта воды в резервуаре. Сопротивление состоит из двух: местного 
сопротивления при входе, равного 


Я 
пни] а-я]  - - 
Следовательно, высота свободного давления равна ординате у, уве- 
личенной на высоту начальной скорости и за вычетом высоты скорости 
в расематриваемой точке Л/' и высоты гидравлических сопротивлений 
ил пути 27)’. Линия екоростей постронтся таким образом. Ог гори- 
зонта воды в резервуаре откладываем по вертикали вверх высоту на- 
чальной скорости и проводим горизонтальную плоскость №№, которая 


ВА 


Тогда получается линия скоростей М, Би”6'с”4”. Далее по вертикали 
виа от линии скоростей откладываем высоты гидравлических сопро- 


в — 
ее 


27 зу ит. д. 


Таким образом находим линию давлений М,Ва”ь“с“а", которая 
> оканчивается на горизонте нижнего резервуара. Вертикальные расетоя- 
ния между продольною осью трубы @а6М и найденною линиею давле- 
‘ния суть искомые высоты свободного давления. ть напр. для точки М" 
получаем: ВМ", 


° Бертакальные расстояния между кривой скоростей и кривой давле- 
‘ния представляют высоты ‘соответственных гидравлических сопротивле- 
ний; напр., "5" представляет высоту сопротивлений на пути М, 5; с*^ 
представляет высоту сопротивлений на пути ММ"; 44" — высоту со- 
‘протавлений на пути №2. Кривые скоростей и давлений в начале 
чрубы были подробно рассмотрены в $ 43 и показаны на черт. 137. 
«Линия давлений ^4” на длине трубы 6М представляет прямую линию; 
тол а, составляемый этою линией е горизонтом, найдем из равенства: 

п 
Ща о у, 
_ где р-- угол, соетавляемый продольною осью трубы с горизонтом, 
Приближенную линяю давлений получим, если допустим упрощения, 
указанные выше, а именно, если пренебрежем членом 
и 
т т) и. а также местным сопротивлением при входе. 


ода уравн. (4) примет такой вид: 


Если соедивить тозки Ви С (черт. 154), лежащие на поверхности 
воды в резервуарах, прямой ‚ВС, то она представит приближенную 


редставит плоскоеть напора. От этой плоскости вертикально вниз — 
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линию давлений, Эта линия давлений одвнакова для всяких прямоли- 
иейных труб, соединяющих эти два резервуара, каков бы ни был их 
диаметр. 

Простой водопровод, соединяющий два резервуара и состоящий ‘из не- 
скольних прямолинейных частей одного и того же диаметра (черт. 155). 

Предположим, что прямолинейные части водопровода соединены 
уежду собою закругленнями и коленами; пусть они имеют длину ть, 
1... и составляют с горизонтом углы В,, 8,... Вели длина этих частей 
настолько значительна, что можно пренебречь членом 


ь 

%-и 
аа 

й также всеми местными сопротивлениями (при входе в трубу, в за- 

круглениях и коленах), то для решения задач, относящихея к этому 


водопроводу, получим выражение: 


где УХ ==1,--1,--- : -. Как и во веех предыдущих елучаях, здесь 
приходится решать задачи троякого рода, а именно: определять расход, 
0, напор Н н диаметр О. 

Линию ‘давлений найдем помощью следующего геометрического по- 
строения` совершенно так же, как это было сделано в $ 45. 

Разность горизонтов Н’ разделим на части с*’, ‘6’, 6'0” ив”Г иро-. 
порциональные длинам /., 1. Проводя затем через точки ‹", 2”... 
горизонтальные линии, а через точки 4. 9, # — вертикальные линия до 
взаимного пересечения их и, соединяя прямыми точки В, 4”, 9"... 
получим искомую линию давлений Ва”о”РР. В настоящем случае вея 
линия давлений лежит выше водопроводных труб, а потому давление 
в них больше атмосферного. Но могут быть случаи, когда‘ линия да- 
влений лежит: частью ниже линии труб. На черт. 156 показан случай, 
когда линия давлений В4"д'ГР лежит ниже труб на протяжении та”д"и, 
а на протяжении Вт и иг лежит выше. Следовательно, в частях 
трубы Вт и и: давления больше атмосферного, а в части зтаай — 
меньше атмосферного. Как было об’яенено. выше. в $ 45, при провкти- 
ровании водопроводов подобные случаи не должны допуекаться, 


$ 4Т. Примерные расчеты простых водопроводов, 


Первый пример. Этот случай часто встречаетея при проектировании 
тородских, заводских и железнодорожных водопроводов, При городских 
водопроводах часто вода беретея из реки трубой абе (черт, 157). уло- 


= 
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_ Колодще А, из которого ‘вода берется паровыми насосами помощью 
_ воасывающей трубы 4; эти насосы поставлены в особом водопод’емном 
здании, Затем вода из насосов направляется по нагиетательной или 
папорной трубе в город, на завод, на железнодорожную станцию. По 
_ мере выкачивания воды из колодца, горизонт в нем понижается; тогда 
вследствие разности И горизонтов воды в реке и в колодце устанавли- 


шегося движения, Пусть расход всасывающей трубы равен ©; вместе 
® тем ото будет раеход трубы 466; длину и диаметр этой последней 


| зается приток воды из реки в колодец, Раесмотрим случай установив- 


. 
2 
| 
Е 
Е 


трубы обозначим Г, п Д. Пренебрегая членол 


а также меетным сопротивлением при входе в трубу и, предполагая 
размеры колодца довольно значительными, находим известное выра- 
жение: 
ем, 
эр — 


Помощью этого уравнения решаются все вопросы, относящиеся к 
этому водопроводу. * 

а) Пусть дано; 9==5 куб. фут Т=200 футз Н==0,5 ф. Ио 
этим данным вычиелить диаметр 0 трубы, предполагая, что она после 
многих лег службы должна удовлетворять поставленным уеловиям, 

Предположим сперва, что коэфф. в, Ето и, но Дюшоп, рав- 


ный 0,0001175 для футов, тогда ^==0,03025 и ;==0;000762, 
Из урави, (а) находим: 
ук 


: у 


Уели зять коэфф. 6, переменным, наир., по форм, Фламана для 
старых аефальтированных труб, то получим по ф. (211) в $ 4%: 


о-в фавк 
7 эф, 


Итак, вдееь пользование более точной формулой привело к чувстви- 
тельному уменышению днаметра трубы. Для железнодорожных водо- 
снабзжений заборводы производится приблизительно таким же образом; 
только конец трубы в реке устанавливается в особом деревянном 
огразкдении с каменною наруншою отеынью (черт, 168). Труба аб 


=18 д. 


_ щенной частью по дну реки, частью— в земле. Труба оканчивается в 


. 
: 
| 
: 
3 
} 


а 


иногда делается деревянной из плаетин, квадратного поперечного се- 
ления; сторона квадрата для удобства работы берет-язв 1 арш,=2,33 ф. 
При таком большом сечении трубы и при прежних значениях для 
4 и Г. получается разность горизонтов Н весьма малой, как это видно 
из нижеследующего примера. 
Ъ) Определить разность горизонтов М в реке и в колодце, если 
дано: 9==5 куб, ф.; [==200 ф.; труба деревянная из плаетин, квад- 
разного поперечного еечения; сторона квадрата а ==1 арш. == 2,38 ф. 

Пренебрегая всеми местными сопротивленилми, находим по форм. 
11) в $ 42 при в==: 
о пе-юена Е. 

Коэфф. 6, берем по формуле Базена для русел Ш категории © 
коэфф. шероховатости у==0,16; получаем по форм. (190а}; 


она-то 150.552 Лу) = 0.000768 : 
Злесь гидравлический раднуе Ви 058 ф. 
'Гоперь имеем: 


Итак, действительно, разноеть горизонтов И’ получаетея весьма 
малой. 

Второй пример. Рассмотрим наполнение водею паровозного ‘тендера 
° ив путевого гидравлического крана на станции железной дороги. На 
‘верху водоемного здания Л (черт. 159) располагается железный бак В 
приблизительно таких размеров: диаметр 20 ф., высота цилиндрической 
части 16,6 ф., стрела сферического дна бака 2,5 ф. Из этого бака 
пола распределяетеи по станции разводящими трубами, Для наполнения 
паровозных тендеров устанавливаются на станции две или более гидра- 
влических колонн или кранов С; выпускное отверстие колонны возвы“ 
шаетея над головкой рельса на 11,8 ф. Возвышение низа сферического 
ана бака над рельсами равно 31,5 ф. По этим данным решим еледую- 
_ щис задачи. 

4) Определить время & наполнения тендера по следующим задациям; 
0б‘ем тендера равен 500 куб. ф., длина разводящей трубы абе ===> 
= 400 ф. и диаметр этой трубы р==6 д,==0,5 ф. Горизонт воды в 
баке колеблется в пределах цилиндрической части его. Следовательно, 
самый высокий горизонт воды в баке возвышается над выпускным 


тверстием ‚путевого крана на (16, ЧЕ 25-Е 31,5) 11,8 -=38,80 ф, 
самый низкяй горизонт на 38,80 — 16,6 ==22,2 ф. Нетрудно вычя-_ 
слить, что при наполнении всего тепдера вода в баке понижаетея_ 
приблизителью ма 1,6 ф. Очевидно, самый неблагоприятный случай. 
будет тот, когда наполнение тендера начнется при возвышении гори-_ 
воды в баке над выпускных отверстием крана равном 22,2 -|- 1,6 == 


Следовательно, возвышение среднего горизонта. над с равно т 022 
9-23.8)=23 ф. 


занных данных ваходим расход: 


400 == 1,54 куб. ф. 


Отсюда время наполнения тендера: 


826 еек. ==5 м. 26 сек. 


Пользуясь форм. Фламана(193 и 211) е коэфф. для старых зефаль: 
-хированных труб, находим: 


НО 4 
т |= 


Время наполнения тендера: 

__ 50 

58 

$) Определим диаметр трубы по заданному времени наполнения 

тендера. Пусть время {—5 мипут, об’ем тендера 500 к. $. длина 

трубы 400 ф.; возвышение среднего горизонта воды в’баке илл вы- 
пускным ‘отверстием крана И==23 фут, Расход трубы равен: 


= 667 к.ф. 


==280 сек.==4 м, 40 сек. 


Применяя формулу Дюпюи, находим: 
5] 5. ТЕ 
и а 3 Гоббезавзч _ а 
р У я И 35 0,517 ф.=6,2 д. 


А ИН 


Округляем этот результат и берем по сортаменту 72 =7 д. =0,583 ф. 

с) Найдем высоту расположения бака по условию, чтобы ‘тендер 
емкостью в 500 куб. ф. наполнялея в 4 минуты при диаметре трубы 
в 7 д, и при длине ее в 400 ф. Находим раеход 


23,8 ф., а окончится при возвышении этого и в 222 $ 


Тогда за средний напор И, под которым вытекает вода из бака. 
можно принять значение 23 ф. По форм. Дюпюи (210) при вышоука-_ 


. 
3 
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9—= 5% — 5.08 к. 9. 


Затем, пользуясь форм. Дюпюи, имеем; 
:,  0,000762(2,08)3400) 
н= НО 19,5 ф. 

Эта величина предетавляет возвышение среднего горизонта воды в 
баке над выпускным отверстием крана. Возвьышнение низа цилиндриче- 
ской части бака 44 над с равно: 19,5 —1 16—18 ф. Прибавим к 
этому числу 11,8 -ф. и получим возвышение над рельсами низа цилин- 
дрической части бака равным 30,5 ф. Следовательно, возвышение над. 
рельсами низа сферической части бака равно 28 ф. 

Третий пример. Расчет чугунной трубы под полотном железной дороги. 
Для пропуска вод под полотном железной дороги устраиваются чугун- 

_ ные трубы диаметром от 0,5 до 0,75 сажени (черт. 160). Наибольший 
° приток воды @ к трубе, на который она должна быль раечитана, 
_  определяетея ло нормам Кестлина. Техническими условиями устано- 
влено, что наибольшая скорость в трубе И, не должна превосходить 
10 ф. при устройстве основания для трубы из "мятой глины со щебнем — 
и не более 20 ф. при устройстве основания из бетона’ или каменной 
кладки; по тем же техническим условиям требуется, чтобы напор Н’ 
над центром выходного отверстия не превосходил известного предела 
Ну, при этом вода идет полным сечением. Когда приток воды к трубе 
мал, то вода идет не полным сечением, как по каналу кругового по- 
перечного. сечения; следовательно, труба должна быть уложена с неко- 
торым продольным уклоном. 

Труба раечитываетея как простой водопровод с напором Н, рас- 
ходом © и диаметром 0); этот напор предетавляет вертикальное рас- 
стояние от центра выходного отверстия трубы до самого высокого 
горизонта воды перед трубой. При этом расчете будем пользоваться 


форм. (202 и 203) в $ 44, в которой будем пренебрегать начальной 
скоростью. т.-е. членом , 
ет 
28 3. 
Итак, получаем: $ 
: (ныне о: це: 


Здесь р — коэфф. расхода для цилиндрической насадки; при малых 
диаметрах насадки к =—0,82; для очень больших диаметров, каковы 
"Куре гид равашии, 17 


= 558 — 


диаметры чугунных труб под навыпями, следует принимать р =0, в. З 
_Залем, как известно, коэфф. ) = 896,. Для основного коэфф. 6, здесь — 


_следует пользоваться формулой Дарси с коэффициентами а и В для 


‘старых труб в виду того, что до настоящего времени чугунные трубы | 


под навыпями железных дорог укладывались неасфальтированные. 
Если же предположено укладывать трубы аесфальтированные, то для 
коэфф. 5, следует брать форм. Фламана с коэффициентом для старых 
аефальтированных труб: 
Первый член в и формуле можно переписать так; 
1 ©: 

р а ПА, сое ряда 
Второй член той же формулы ее так: 


и @ п. 160 64 й Ч ег. 
О 249 292 м 1 


где В= = — 6,486. 


По формуле (189) Дарси: 6, ==а-- 2 =е- т: 
здесь для старых труб неаефальтированных (меры в футах) 
а—0,00007726 . 2, 
Ъ —0,00000162 . 2. 


Теперь окончательно получаем: 
: дв (+ ен: (21та); 
здесь 1/ — длина трубы, на которой проявляются общие сопротивления; 
можно принять, что местное сопротивление при’ входе в трубу рае- 
пространяется на длину 40; тогда 1/== Г. — 40), При помощи уравн. 
(217 а) решим еледующий численный пример. , 
Численный пример. При высоте насыпи в 5 саж. уложена чугуннал 
труба диаметром 0,75 е.== 5,25 ф., на бетонном основании. Определить 
наибольший расход ©, который может пропустить такая труба, вели 
известно, что по техническим условиям наибольший напор Н при 
такой высоте насыпи не должен быть больше 1,75 саж, =12,25 фа 
скорость в трубе не должна превосходить 20 ф. 

Сперва определим расчетную длину [' трубы, считая, что ширина 
полотна по верху равна 2,60 саж, = 18,2 ф. и что откосы насыпи 
полуторные. 

Е ЕТогда 2—=18,2--3.35=128,2 ф; Г=Г— 40 =123,2 —21 = 
= 102;2 ф. 


х А 


— 808, 


оба: 
Вычиелим теперь коэффициенты при ©? в предидущем уравнении, 
Имеем: 


А ом ыы 
ОА 0,00005, : 
/ 21 0:00500324,4\° 102; 
В(е-- 2) = 6486[0,000 15452 а Е ==0,00009609 . 
ь 


Тогда получаем 
02(0,00005449.—- 0,00002609) = НМ, = 12,25. 
Следовательно, 
уИтвЯбе ; 
&== у 700008055 == 390 к. ф. 


Тогда скорость в трубе равна: 


р ш 21,65 
_ что меньше предела 20 ф., установленного техническими условиями. 

Если предположить, что применяетея труба асфальтированная, то, 
хак указано выше, следует применять формулу Фламана для старых 
‘асфальтированных труб. В выражении (217) первый член, представляю- 


а а 
1 т, 

_ щий сумму высот: скорости >" и сопротивления при входе. не ь 

‘остается без изменения, а второй член, представляющий общее сопро- 


’тивление в трубе, выразится форм. (211), данной в $ 44. Тогда полу- 
_ чаем: 

А ОА” 

Е о 

тде А, —=0,0414 и А —0,0007752. Подставляя сюда значеная для Г. 
и для 1/, находим окончательное выражение: 

Е 000005449 0*-- 0,00003007 7 — 12,5. 

Это уравнение высокой степени относительно @ и его решить 
удобнее всего попытками, Возьмем, напр., 9, —400 к. ф. и затем 
9. =460 к. ф.; находим для ©, =400 к. ф.: 


- 8/12-- 108 =9.80 ф/< И 
‘далее для ©, = 400 к. ф.: . 
в. 11,08 - 1,32 — 12,35 ф.> И: 
‚ полагаем ©, =448 к. фа 
10,94 -- 131225 ф. И; : 
№: и 


— 260 — 


Итак окончательно получаем © = 448 к.`ф., что на 15%] больше. 
полученного нами ранее расхода 390 к. ф. при употреблении неаефаль- 
_ тированной трубы, Отсюда видна практическая выгода применения 
ъ‘аефальтированных труб. Кроме того, такие трубы лучше сохраняются 
и не так екоро портятея от влияния воды и атмосферных деятелей. 
При 0=448 к. ф. находим скорость: 

448 
м 

В настоящее время для расчета чугунных неаефальтированных 
труб под железнодорожными насыпями применяется формула Вейсбаха 
(188), нмеющая такой ‘вид: 


=20,7 ф. 


: Бе, 
тде для футов: а = 0,0000559 и $=0,0000667. Так как у, то, 
подетавляя, получаем: 
Бир < '0,00031034 
5. = лье 
, =@-|- О 0,0000559 У 


Тогда уравн. (217) можно а так: 


0,00005449 0: 6486 97 Г [0,0000559 чи — =, 
Подставляя сюда численные значения для Г’ и ГО, находим оков 
чательно: 
0,00006378 0?-|- 0,000051578 67, = Н= 12,25. 
Это уравнение высокой степени относительно @ и решить его 
‘удобнее ‘всего попытками. Подетавим, напр., 9—430 к. ф. и получим; 


Е 


"Тогда = Е 19,55 $. р 


Итак, по формуле Вейебаха получаем для настоящего случая = 
©9=430 к. ф., что на 10°), больше результата, найденного по форм” 
Дарси. Так как формула Дарси дает для старых неасфальтированных = 
труб результаты, наиболее согласующиеся с действительностью, то 
отеюда заключаем, что, применяя форм. Вейсбаха для определения 
расхода ©, получаем для него величину несколько преувеличенную. 

Если же применять ту же формулу Вейебаха для определения диа- 
метра трубы по заданному расходу ее, то получается для Ш величина 
несколько преуменьшенная. 


— 28] — 


‘Определение продольного уклона чугунной трубы. Чугунные трубы вее- 
гда укладываются с продольным уклоном # для того, чтобы они могли 
‘действовать и неполным сечением, без напора. Этот уклон определяется 
по условию, чтобы скорость протекания воды пб трубе не превосхо-_ 
‘дила предела, указанного В технических условиях, т.-е, чтобы в трубе 
на бетонном основании скорость была не больше Т, —=20 ф,, ав 
‘трубах на глиняном основании — не больше У, =10 ф. 

Если вода идет по круглой трубе неполным сечением, то, как будет 
указано ниже, наибольшая скорость течения соответствует глубине 
(черт. 97); 


Е 1 =0,818 0. а х 
‘или центральному углу а—=257926'40". Тогда гидравлический радиус; 
о 0,6840 __ 
ВУ заир = 0,04 Г. 


Эта наибольшая скорость Г равная или меньшая И, или У, опре- 
деляется по формуле Шези (186): 
_ т=СИ=0у0308 0: = 0,5520 Ти. 
Отсюда находим искомый уклон : 
РАНЫ СТ 84 
о) р) р 
Для коэфф. р или точнее для коэфф. , целесообразнее 
1 
брать форм, Базена (190) с коэфф. шероховатости 1=0,06, соот- 
_ветствующим руслам [ категория, как более других приспособленную 
к движению воды в открытых руслах., ь 
3 Столь малое значение для коэфф, { беретея потому, что в начале 
° существования трубы шероховатость ее будет наименьшей, и потому 
_ скорость протекания по трубе будет наибольшей. Е ` 
Так как по Базену (форм, 190): 


в [+], 


р” | И 
а [Ре ”] 1, 
*, 0,552 в 
2: 0562 для фуюв В==0,818 0, то по- 
_ этому получаем в окончательном виде следующее выражение: 


[ооо У Е: НЙ 


Здесь а= 0,0115 = 


_ таблице: 


— 262 — а 


Так как диаметр трубы Л беретсл в‘пределах от 8,5 ф. до 5,26 | 
‘а предельная скорость 7’ равна 10 ф. или 20 ф., то по форм. (217 
получаем значения ры наибольших уклонов, приведенные в след} 


Таиняное основание Бетонное основание 


У=20 $. 


2—354. 0525$. 2285 $. 2525 $. 


Наибольший уклон 
| трубы #.,...- 0,000904 | 0,005627 | 0,008617 
Л 

Отеюда видно, что для труб’ диаметром от 3,5 ф. до 5,25 ф. наи- 
больший уклон лежит в пределах от 0,0009 до 0,0056, в зависимости 
от диаметра трубы и предельной скорости Г. 

Четвертый пример. Расчет дюкера для’ перевода коллектора канализа- 
ции под рекой, При устройстве канализации в городах часто бывает 
необходимо проводить под рекой главные каналы или коллекторы. При. 
провёдении железных дорог в Азии такие нередки случаи проводки 
оросительных каналов под ‘полотном железной дороги. Устройства, 
служащие для подобных целей, наз. переводами или дюкерами. Обык- 
новенно дюкер состоит из одной или нескольких железных клепанных 
труб, укладываемых поперек реки в особых выемках; эти трубы при- з 
мыкают к каменным колодцам 6 и ®' (черт. 161), устроенных на берегу _ 
реки, Сточная жидкость, притекающая по каналу а, проходит по дю- 
керу п далее движется по каналу а’. Для возможности такого движе- 
пия необходимо, чтобы горизонт жидкости в колодце 6 был выше 
горизонта в " на ‘определенную величину Н; эт0 и есть напор, подо 
которым происходит движение жидкости по дюкеру. Величина Н` не- 
большая и потому необходимо определить его возможно точнее, при- 
нимал во внимание вее сопротивления. Каждая труба дюкера состоит 
из нескольких прямолинейных частей длиною Г, Г.,.., соединенных | 
в 4, В... закруглениями; подобные же закругления, помещены в соеди- 
пениях бы с колодцами. Пусть 7, и И, скорости в каналах а и 
а', ©, „в, Р— суть расход, скорость, поперечное сечение и диа- 
метр трубы. Тогда для линии тока 2; М получаем по уравнению | 
Д. Бернулли } 


ау КУ (7. рр 
ео и 1) в 4 уе Ы... (918). 


— 268 = к 
` Здесь второй член представляет местное сопротивление при входе 
в трубу; третий член — сумму местных сопротивлений в закруглениях; 
четвертый — мезтное сопротивление при выходе воды из трубы, опре- 
делнемое по теореме Борда, и последний член—сумму общих сопро- 
тивлений. Это ‘уравнение перепишем так, имея в виду, что обыкно- 
венно У, = Ту: 


[+ (-% т мен, .. (18), 


Воэтом выражении вее величины, кроме Н, известны. Сопротивления 
в закруглениях определим по форм, (197). 


Численный приюер, Один из коллекторов Московской канализации. 


пересекает р. Москву у Новоспасекого монастыря; для перевода его 
через реку устроен дюкер, показанный на черт. 161. 

Для него имеются следующие данные: расход @==10,529 к. ф., 
диаметр Д=2,5 ф. Г. =101,55 ф. Г,=343/7 ф., Г,=140 ф., 
т =2 $... 7, =2,145 ф. Закругления описаны следующими радиу- 
сами: 4: д, 9:=609 д. в=255 ди р1=304 д; углы при 
центре для этих закруглений равны; В, — 5,5°, В, =4°, 8 —9,5°, 
&—=8°. 

На основании этих данных по вышеуказанной формуле получаем 
значения коэфф. 5 в закруглениях: для первого закругления 


; РИ 15). / 15 
&—000в. 5.5 (1— В] / 18 — 0.001368. 
Также находим: $, =0,00083, <, —=0,002558, <, =0,002348. Тогда 


3—=0,007074. Затем (- 1 ж (в = =0,6423. Наконец, 


у, 
(1-7) = ('— эл) 0,0045. 
`Для определения общих сопротивлений нужно иметь в виду, что 
железная клепанная труба Дюкера может быть и не асфальтирован- 
ной, а потому для коэфф. 8, при вычислении коэф. \ нужно пользовать- 
ся формулой Дарси (189) с коеффициентами 4 и & для старых неае- 
фальтированных труб. Тогда для \ имеем выражение: 
46 
\= 806, = 89 (+5) х 
тде для футов: а=0,0000 7726.2; 6 =0,00000 162.2. 
` Следоват., для общих сопротивлений получаем: 
У г 1 
- № р=8-32.. 00001597. 5852.55 9,680. 


АЗ оЫй, 


— 264 — 
ЗВ окончательном ее находим; 
145)? С 
(6.654 9.530) 2 5210.28, С —0,135 $. И. 
Итак, разность горизонтов жидкости в колодцах или, что все равно, 
напор, под которым совершается движениеужилкоети в трубе, равен 
0,735 ф.=8,8 д. 

Пятый пример. Определение силы паровых насосов, нахачивающих воду 
из колодца в водоемное здание. Этот пример отноеитея одинаково как 
к тородеким, так и к заводским и железнодорожным водопроводам. Из 
колодца 4 (черт. 162) вода берется паровыми насосами, расположен- 
ными в водопод’емном (машинном) здании В, помощью всасывающей 
трубы а. В этот колодец вода притекает из реки так, как показано 
было в первом примере (черт. 157 и 158), или же этот колодец полу- 
чает грунтовую воду, собранную горизонтальными трубами или другими 
колодцами. Веосанная из колодца вода гонится насосами по нагнета- 
тельной (напорной) трубе 58 в бак Ш водоемного здания С, кото- 
рое в городских водопроводах называется водонапорной башней, На- 
совы должны поднимать воду © .самого низкого горизонта воды ит в 
колодце до самого высокого горизонта ип в баке, т,-е, на высоту 
№-ЕМ, где /" — глубина всасывания и # — высота нагнетания, Высо- 
та #--й — называется геометрической высотой под’ема, Действитель- 
ная высота под’ема будет больше, так как насосы должны преодолеть 
тидравличеекие еопротивдения во всасывающей и нагнетательной тру- 
бах, а также сопротивления в самих насосах. Высота гидравлич. сопро- 
тивлений в нагиетательной трубе представится отрезком се —= Н, Еели 
пренебрегать гидравл. сопротивлениями во всасывающей трубе, кото- 
торые вообще доволёно малы, так как эта труба делается всегда ко- 
роткой, то можно сказать, что насосы должны поднимать воду е гори- 
зонта % до горизонта е, т.-е. на ‘высоту #-- И -РН. При этом высота 
расположения насосов не имеет значения, лишь бы глубина, всасыва- 
ния 1’ не превосходила некоторого предела (23 ф, или 7 м.); если 
будет более этого предела, то насосы не могут всасывать воду. Вода 
‘из насосов поступает прежде всего в воздушный колпак а; в нем око- 
ло половины об’ема занимает сжатый воздух, который своею упру- 
гостью умеряет толчки, являющиеся вследствие не вполне равномерно- 
го притока воды из насосов, и который таким образом играет роль 
упругой подушки. Упругость воздуха соответствует водяному столбу 
высотою #-|- Н. Если поставить на воздушном колпаке открытый сверху 
пьезометр, то вода в нем поднимется до горизонта е, т.-е. на высо- 
ту й--Н, 


В этой задаче даются; расход трубы ©; длины // и Г веасы- 
вающей и нагнетательной труб; высоты й и !, Диаметры этих труб 
Л и ГУ неизвестны наперед и подлежат определению. Определение 
диаметра Г производится или приблизительно по скорости движения 
воды в трубе (от 1,75 ф. до 2,25 ф.) или точнее по ‘особому так на- 
зываемому экономическому способу, основанному на условии наимень- 
чией слфимости: @) нагнетательной трубы; 6) паровых насосов с кот- 
лами и со всеми к ним принадлежностями; и в) издержек экеплоата- 
ции насосов, т.-е. топлива и смазки. Решения этой задачи мы не приво- 
дим, а заметим только, что диаметр нагнетательной трубы Г пе зависит 
ни от длины трубы Ё ни от высоты под’ема воды й, а зависит только 
от расхода О и от цен: на трубы, машины, топливо, Определив 1), 
берут диаметр всасывающей Л)’ несколько больше ‘по сортаменту. Здесь 
мы предположим 1) и 0’ известными и решим следующие две задачи. 

а) Опрёделим потери напора Н и Н’ в нагнетательной и во вса- 
_ сывающей трубах по данному расходу ©, диаметрам Ди Г’ и по длинам 
труб Ги 1. Эта задача решается или приблизительно по формуле 
Дюпюи (210) или точнее — по форм, Фламана (211), принимая в по- 
следней коэфф. шероховатости для старых асфальтированных труб. 

6). По найденным значениям Н иН’и по заданным прочим‘ вели- 
чинам определим силу № насосов в паровых лошадях, Действительная. 
высота под’ема равна #-- "+ Н-Н’; вее воды ебответствующий 
расходу © равен 40, а потому работа Тв пудофутах или кило- 


граммометрах равна. 
Т=Аов-и-н+н) 


'Разделим Т’на 15 пудофутов или на 75 килограммометров, получим ту- 
же работу в паровых лошадях №". Действительная (индикаторная) сила 
машины № будет больше, так как паровая машина должна преодолеть 
все сопротивления в самой машине и в насосах; поэтому ^ 


У < № 
Ми М Г 


где ›, — коэфф. полезного действия паровых насосов; для насосов 
` большой силы (300 паров. лошадей и более) }, =0,80 — 0,85; для наво- 
_ сов ередней силы (100 —300 пар. лош,) }, =0,77 — 0,80; и для наео- 
сов малой силы (50 — 100 пар. лош,) \, =0,75 — 0,77 
Итак получаем: 

ХА --И НН. 


Вся высота под’ема может быть весьма значительной и доходит до 
400 фут. или 12 атмосфер. Величина потери напора №' во всасываю- 
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щей трубе при ее малой длине и при малой скорости получается очень 
незначительной. 

$ 48. Водопровод с переменным днаметром и с постоянным 
расходом, (Общий случай простого водопровода.) Покажем ра- 
счет водопровода следующего РКЫ он состоит из труб 1, Пи Ш, 
имеющих диаметры Г);; О,; Г; (черт. 163); на ‚трубе П поставлена 
диафрагма (кран или вентиль) с отверстием 0; на трубе Ш°инеется 
закругление и колено, а в выходном конце трубы поставлена диаф- 
рагма (кран или вентиль) с отверетием 0). 

Определение скоростей и расхода. Расход водопровода @ постоянный 
по всей длине его; скорости в трубах равны И,; Г, и Г.. Равенство 
расходов следующее: , 

Ч=о, У, =, Г, =, 7, ==а0,У, 
где У, — скорбеть в сжатом сечении выходного отверстия, равном @0, 
(а— коэфф. сжатия струи). Отсюда выводим: 


Фр. ау, 
Ур ее, 


Струя при входе в трубу ежимается, образуется сжатое сечение а; 
затем струя на протяжении аф быстро расширяется и получается то же 
явление, как и в простом водопроводе; При переходе из трубы Г в 
трубу И струя быетро расширяется на длине сё. При проходе через 
диафрагму на трубе Ц струя, выйдя из отверстия, ежимается веи 
затем на длине в быстро расширяется. Далее при переходе из тру- 
бы Пв Ш струя сперва ежимается в 9, а затем быстро расширяется 
на длине 9%. Наконец в закруглении и в колене струя сжимается в {и 
в[ и затем быстро расширяется на длине # и И, Выйдя из отверслил, 
струя сжимается и в М получаегся сжатое сечение. Во всех поимено- 
ванных местах проявляютея местные` сопротивления, определяемые по 
леореме Борда, так как быстрое расширение струи происходит в этих. 
местах при наличии полости с почти покоющеюся жидкостью, Для опре- 
деления скоростей .и расхода рассматриваем линию тока №аб-.-. М 
и пишем для нее ур. Д. Бернулли: 
у:— 7 

и мы («-+®)—( +) и—2=Н... (219). 
Гидравлические сопротивления здесь, как и в других рассмотренных 


случаях, состоят из местных и общих сопротивлений; их можно выра- 
Аб». а ы 


2 
зить через высоту скорости 5 или через расход ©. 


: 
Е 


в = я 
Местные сопротивления уже перечислены выше п, применяя теорему 

Борда, можем выразять следующим образом: 

а) при входе в трубу Г на длине аб: 


еда 


) при переходе из узкой трубы Г в ит П на длине са: 


о 15 


ии: при ‘проходе через диафрагму на трубе И на длине 6/: 


пере. (У: 1 Те т 202 
Е 
4.) при переходе из широкой трубы И в узкую Ш на длине 91: 


ПОРА 1 ЗводаУ Пл 
№ 29 ( 1) () 29 (: ь 
е) при проходе через че на длине #: 


ы | ыы э(ы, ов по 


Ё) при проходе через колено на длине ви: 


58 а0;\27% © 
я 9) 9 5294 


9) при проходе через диафрагму в конце Ш трубы, как при вытека- 
нии из сосуда через отверстие на воздух: 


у? 
р © 
Ку Здзор 
‘Общие сопротивления найдем по известных формулам, обозначив: 
длины труб за вычетом мест занятых местными сопротивлениями Через» 
— Ш и ъ полагая, что } можег быть различным для различных труб: 


9. А = 9%: 
вре ОИ вр 
Сумма их равна: 
2129 72 (10 м2 
лич и за Уля ао.) Ул: 


Здесь значек # вужно принять равным 1; 2 и 3. 


Найденные значения сопротивлений выразим через высоту ия: 
_ вим в уравн. (219); тотда | получаем: 


ео 


7 
Ни о... . 18) 


Обозначим выражение в больших скобках через 6 тде 


= Е) ада 
У (е0;) {© + ну: = 

< Величина &, называется коэф. сопротивления данного `водопровых 
Тогда из выражения (219 а) выводим: 


р г. 1 ее = { 
3 =% отоода У, УТЕЕЙ 20 = И 9%... (21). 
Так же, как и во веох предидущих елучаях; выведем, что 


=% и, следов, о а. 5 


ре 

ТЫ 

где 19, — коэфф. скорости. водопровода. 

_ _ Для расхода © получается такое простое выражение: : 
= 20,7, =а0 %И 9% = в0, УЗ. ... - (2216): 

здесь =, называется коэфф. расхода водопровода. 


а ‚ 
В выражениях для скорости -и раехода величину Гы иеклю- 


чить на основании равенства: 
Сы м 
9==0, 7, =а0,Р,; откуда: #=(2) 3 
Подставим это значение в формулу (221): пода имеем: 


ви. а [и- Е = [и () отеюда У, —"ут Пат @в 
Затем получаем прямо: 


29Н ь 
9=а0, о" О 
=.) 


Найденные выражения для Г, и © тожественны с теми, которые 
Фбыти выведены для отверстий и насадок. Отсюда видно, что законы 
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движения жидкости по трубам по существу тожественны © законами 
вытекания жидкости через отверстия и насадки; различие будет коли- 
чественное, Действительно, коэфф. № для отверстий заключается между 
0,59 и 0,67, а для насадок между 0,25 и 0,95; для труб он изменяется 
в более широких пределах, именно от О до 0,8. Первая величина по- 
лучается тогда, когда длина водопровода чрезвычайно велика; тогда 
$%=<« и %=0; следовательно, №» ==0. Вторая величина отноеитея к 
случаю, когда, наоборот, длина водопровода очень мала и когда водо- 
провод обращается в цилиндрическую насадку длиною 41). 

Найденным выражением для Т, будем пользоваться при рассмотре- 
нии этого водопровода в случае, когда вытекание происходит при 
переменном горизонте, Для решения относящихся сюда задач удобнее 
пользоваться, так же как и в других расемотренных случаях, следующим 
выражением, которое получим из уравн. (219), заменяя 
© @ я _ @ С. @ 
Зо Ч°Рб8 Зреоря й 30 Зоб Ч6Р8 |3.) заб ` 


Тогда получается такое равенетво: 


заду [1— + 5-0 {ая ] 
не сн В 


Подобно предидущим случаям, здесь приходится решать рф сле- 
дующие задачи: а) определить расход 4); 6) определить напор Я; и с} опре- 
делить диаметр одной какой-либо трубы. Решение первых, двух задач 
производится по уравн. (222) довольно просто, если задаться выраже- 
нием для основного коэфф. 6,: или 1) постоянным (напр. по формуле 
_ Дюпюи); или 2) зависящими только от Ё, т.-е. от Г) (напр. форм. Ба- 
зена)— при определении ©; или 3) зависящим от Ё и И (напр., форм. 
_ Фламана) — при определении Н. Решение третьей задачи несколько 
сложнее, так как-Л) входит в уравнение (222) в высоких степенях, а 
иногда в дробных, в зависимости от выражения, выбранного для оенов- 
ного коэфф. 6. 

Во многих случаях практики можно решать эти задачи при значи- 
тельных упрощениях в уравн. (222), если в нем пренебрегать членами, 
величина которых мала сравнительно с остающимися членами, 

1) Прежде всего можно пренебречь высотою начальной скорости, 
_ Т.-е. членом в больших скобках, равном: 


в 


+= 


2) Затем можно ‘пренебречь местными сопротивлениями в закругле- 
ний и колене, т,-е. членами {, и (,. 
_ 8) Далее можно пренебречь сопротивлением при вытекании через 
последнюю диафрагму, т.-е. членом <. у 
4) Наконец, можно пренебрегать и другими местными сопротивле-_ 
° виями, в зависимости от размеров и устройства заданного водопровода. 
Определение давления. Определим давление р’ в какой-либо точке 
М' на трубе П. Для этого Серем ланию тока Ми; для нее имеем 
следующее уравнение: 
т — т . 
и) = ыы ыы (к) ин" 
Отсюда находим высоту свободного давления или свободный напор, 
Т.-в, высоту давления за вычетом атмосферного давления; 


и—В Е ЕЕ 
нЕ —№ )] . 
Здесь гидравлические сопротивления на пути ЛМ’ равны: 


ии ьь-ь-- +9, 


сде 1-4е-- ГМ’. Покажем теперь построение линий скоростей и 
давлений. От горизонта, веды в резервуаре 4 гертикально вверх откла- 


уе 
дываем высоту 9 и проводим‘ горизонтальную плоскость ММ, которая 


представляет плоскость напора. Для точки 2’ нужно затем отложить 
вертикально’ вниз 


ти и 99 ==( —1№0,); 


. тогла отрезок 
М'= 


Подобным образом найдем все точки линии скоростей и линии 
давлений. Линия скоростей состоиг из 6 горизонтальных прямых, 
` именно: 1,2, 3,4, би 6, сопряженных нехогорыми кривыми в местах, 
соответетвующих мезтным, сопротивлениям, и из одной (7) наклонной 
прямой и’. Эта наклонная линия. соответствует струе на протяжении 
от отверстия в диафрагме до сжатого сечения, 
Линия давлений состоит из 7 прямых: 1', 2", 3', 4', 5', би Т, на- 
клонных к горизонту и сопряженных кривыми, соответствующими 
местным сопротивлениям. Еели обозначить через а угол, составляемый 
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< горизонтом какою-либо из этих прямых, и через 8 угол, соетавляе- 
мый с горизонтом продольною осью трубы, то, как известно, существуег 
_ такое равенетео: 

. о 
ша: со == 10% > 


Следовательно, чех меньше диаметр трубы, тем болыше уклон 


Неравномерное движение в трубах существует тогда, когда изме- 
няются непрерывно или диаметр трубы, или расход, или одновременно 
диаметр и расход. Во всех этих случаях скорость изменяется непре- 
рывно от одного поперечного сечения к другому, Расемотрим случай 
переменною расхода при постоянном диаметре трубы; такой случай 
постоянно встречается при расчете труб городских водопроводов. Здесь 
от уличных водопроводных труб идут отроетки в дома; в виду боль- 
шого числа отростков и с целью упрощения расчетов принимается, что 
расход в таких уличных трубах уменьшается равномерно по их длине 
Ч в сторону течения воды. В случае ебора грунтовой воды горизон- 

ными трубами (чугунными или бетонными) вода из грунта поступаег 
через узкие прямоугольные щели или через круглые отверстия, еде- 
ланные в стенках этих труб. Расход такой водоеборной трубы увели- 
чивается равномерно в сторону течения воды. 

1) Вывод уравнения неравномерного движения в трубах. Рассмотрим трубу 
`0,С=Е между’ сечениями ий и и!” (черт. 164); пуеть скорость, 
_ ордината и ед. давление в точках С, и С будут Г 2, ри Г, а, р. 

Для линии тока СуС имеем уравнение Д. Бернулли: 


Е т" и” 


Ближайшая задача наша заключаетея в определении гидравлических 
сопротивлений, представленных членом (й^ —й,”). Согласно изложенному, 
в 5 15. этот член равен: 


1 

| 

прямой, 

$ 49. Неравномерное движение в трубах. . 
| 


1 
а 
* 
и представляет высоту гидравлических сопротивлений на ед. веса жид- 
кости при перемещении равном (С. Здесь ф —сила трения на ед. 
массы ‚ частицы; 4$ — элементарное перемещение этой частицы; 
<08 (4.45) — косинус угла между направлением силы ф и перехеще- 


| разсов (8)... сс. (098) _ 


Е = 


нием частицы. Так как этот угол тупой, то С0з отрицательный. Пре- 
делы 50 и з суть расетояния 46, и АО точек Съи Ст произвольно 
выбранной точки А на той же линии тока. Определим силу трения $. | 
С этою целью проведем два сечения 46 и @'б' в раестоянии 4$ друг 
от друга и`раеемотрим бесконечно тонкий елой аа’ движущейся 
жидкости. . 

Скорости всех частиц этого слоя можно принять равными между 
собою и параллельными оси трубы. "Тогда, как и в случае равномерного 
движения в трубах, трение будет проявляться лишь между стенкой 
трубы и боковою поверхностью расематриваемого жидкого слоя. ели 
1 — сила трения на ед. площади ‘и 4® — боковая поверхноеть слоя, то’ 
вся сила трения для слоя равна, 


40 —#-}: 48, 


где {— периметр поперечного сечения трубы. Маеса жидкости в елое 
‘равна 
А 
НЕО 


здесь о и ®— плотность жидкости и площадь поперечного =. 3 
трубы. Следовательно, сила трения ф на единицу масеы равна: 


где. 


х 
представляет гидравлический радиуе, равной тв для трубы круглого 
сечения, работающей под напором. 

Затем величину перемещения 45 полагаем равным толщине расематри- 
ваемого слоя; направления вилы трения { и перемещения частиц прямо. 
противоположны и потому 

с03 (4'48) = — 1. 

При рассмотрении равномерного движения воды в трубах было 
выведено на основании опытных данных О, Рейнольдса, что в трубах. 
не капиллярных и при скоростях не онень малых движение пройсходит 
по гидравлическому закону, который выражается так: 


+ 
ды Уз, 
т.е. ед. сила трения # пропорциональна квадрату скорости 7; 


Сделаем частную гипотезу, что этот закон справедлив также и для 
неравномерного движения. Тогда уравнение (223) принимает такой вид; 


Е 


Е —ю- [53 = Е (2234). 


`Это выражение применяется закже и при неравномерном Движении 
в реках и каналах, т.2е. в потоках без напора, Если 4 — расход аа 
в каком-либо сек: аъ, то _ м 


‘ледовелько, можно ана (223 а) переписать -еще‘так: 


- = 8 
Итак, уравнение д. те —(@) для линии оС можно написать Е 
р следующем виде: = 


р. 


зы: ыы 


29 


Это выражение представляет уравнение неравномерного движения 
трубах. Оно показывает, что при неравномерном двяжении напор 
‘тратится на гидравлические сопротивления и на изменение скорости 
У, в Г;; при равномерном движении вапор- Варе только ва 
пдравлические сопротивления. 

э 5) Предидущее уравнение выведено в Е, что расход 
$ т изменяется между сечениями т» и эи’#’ по некоторому закону. 

_ Раесмотрим проетейший закон такого изменения, а именно, когда й 
меняется линейным образом. Пусть расходы в сечениях ти и э’и’ 
ы 9-ЕР:н 9; зд @— предетанляет постоянный расход по 
длине трубы, а Р— равномерный расход по пути 056 = убы- 
ий от С, К С, Велачина 


м ее 

ы ПИН по Е находям: Е. - 
ара или а. 

Подставим ‘в уравн. (5) [вместо ‘43 Гнайденное оначение; так как 

интегрирование теперь будет производиться по 4, то’ пределы 3 и в, 


_ соответствующие сочениях ши и ›/»’, нужно заменить г расходами _ 
_ Ю--Ри 0. Таким Е ‘ив (228 5) получаем, полагая у епоетоян.: Е 


Е 1. 
к) | ия) тет» ее 


Это ее искомое выражение. для потери напора” в = о длином 
1, е переменным расходом. при постоянном диаметре трубы. Если тре? 
буатся определить потерю напора чне для всей _лрубы д ДЛИНОЮ 1, „а 
только для ‘части ее между тя и а для `длины = то ‚“НАЗЫВАЯ #6 = =“ 
== и имея в виду, что расход в сечения 5 разен 


ао НЕЕ, а 
получим! - < с 


фа = ря уе об (о-в) ] 
п. А зама, | 


При &==1, это равенство обращается в (295). Для иселедования | 
уравнения (225) удобнее придать ему следующий вяд. Имеем тожевтво: 


(9--Р)'— 0 ==Р(30--30Р--Р1) =Р((9--Р)+|- 9(9--Р)-- 99 
яр ь+ (053). моче ЕВ, 
гле дя краткости положено: х 
ов: 


В таком случае уравнение (225) можно переписать так: _ 


м-н. -.: @85, — 


Это выражение дал ; исследуем ого. Положим, что расход 
в трубе постоянный; тогда Р=0 и В ==1; в этом случае последняя 
формула дает известное уже выражение’ для гидравлических бопрото- 
а о. аа ©: 


9%. | 


— 916 — 


—_ Ккли существует только расход по’ пути; 0 9—0 и =; е- = 
‚доватедьно, 


, у 


има ах: . 
7 Если бы тот же расход Р был поетояйным по всей длине трубы, | 
то потери напора в этом случае была бы равна: ^ 


` й 
— Итак, воли существует только равномерный расход по пути равный Р в 
‘начале трубы и равчый нулю в конце трубы, то потеря напора полу-. 
° чается в три раза менее сравнительно © тем случаем, когда тот же 
_ раеход Р будет постоянным по всей длине’ трубы. Уразн. (225) можно 
чридель еще такой вид: 


= НЯ. 1% ево, 


Это выражение показываег, что при существовании в трубе по- 

- стоянного раехода © и расхода по пути Р потеря напора равна сумме 
„хрех ‘потерь соответствующих: постоянному раеходу @, равномерному. 
_ расходу по пути Р и вообразкавмому постоянному расходу РО рав- 
_ ному средней геометрической величине ‘из расходов Ри 9. 2 
3) Правило Дюпюи. Предложим себе задачу отыскать такой ‘поетоян- 

_ вый расход, при котором получается в. конечном сечении _и/з"_по- 
черя напора, равная той, которая получается при совместном суще- 
‘ствовании расходов. ФирР. Так как при расходе 7’ потеря напора 


а а 
ее РУ 1х. 


ее 'Отзюода находим: 
ТЕ РО-- 1,25. 


’Определяемое этим равенством количество 7’ можно препелавять 


в — 
Отсюда видно, что величина 1’ заключается в следующих преде; 13 
ТР ео и 7<0--УТЬ=о-овиь. 


‚ Следовательно, © достаточною в приложениях точностью можно 


В ВЕС. 


В этом равенетве заключаетел ‘правило Дюмюм для замевы пере-_ 
менного расхода постоянным раеходом +. Это равенство постоянно. 
применяется при раечете городеких водопроводов, Оно поналывает. 
что расход 7 очень, мало отличается ог среднего расходе, равного, 
&0, БР для начального и конечного сечений трубы 3 

— Необходимо заметить, что воображаемый Грасход ФТ дает потерю 
напора одинаковую с @ и_Р только в конце трубы; для промежуточ-. 
ных же ‘сечений это равенство потерь напоров не существует и потеря 
напора при @ и Р, равная 4/, больше, чем потеря 4 при 17. Это еле- 
дует из того, что. при 1 линия давлений — прямая 46, а при Фи Р_ 
ЛИНИЯ Яаваений— кривая а6ё, лежащая ниже этой прямой (черт. Вар з 


$ 50. Энономическяй расчет трубы, подводящей воду и тюр- 
бине. Этоте лучай может предетавитьея в городеких водоенабжениях 
тогда, когда для накачивания воды в город применяются насосы не с паро- 
выми машинами, а насосы, приводимые в действие водяными тюрбина- 
ми; он представляется также еще при устройстве силовых гидравлических 
2 атанций; на этих етанциях водяные эпорбины приводят в действие 
генераторы поетоянного или переменного тока. Втом и другом случае — 
люрбины работают под напором воды, приводной трубой (металличе- 
ской или железобетонной)`из какого-либо вышерасположенного водоема: — 
овера или чате веего из реки. Для поднятия горизонта воды в реке» 
на сей последней часто устраиваетея водопод’емная плотина (глухая 
водосливная или равборчатая). Для подведения из реки напорной воль 
к тюрбинам на ‘берегу выше плотины 4, (черт. 165) устраиваетея 
водоприемный колодец -4, из которого вода по трубе АВ идет к тюр- 
бинам, Вода движется в трубе АВ под напором, который получается 
вследствие того, что “вода в реке поднята плотиной на выеоту $, а 
также веледетвие того, что река на протлжении изгиба або ==# имеет 
уклон #», почему-и получается разность горизонтов реки ва и с, т.-е. 
падение реки, равное 7,==и/. Полученный таким образом папор 
{&-Е 2%) расходуется следующим образом (черт. 166): 1)на гидразлаче- 
ские сопротивления-в трубе В; высота ‘их равна М; 2) на рабочий 


ы ЕН 
дящем. отработавшую воду вачод торбии в рвире в 4) на напор Н., 


еее для притекания воды йз-реки в водоприемный колодец. 
Итан. 


АНН, Н, ь 

Силу тюрбин № паров. лошадей предполагаем известной. 

Напор Ну, под которым работает тюрбина, равен: 
= (Н-ЕН, Не —Н,—Н)— НН Н; 
‘де сделано НЕ ы 


! Во --ь) 8. : 
В отличие от напора Н, воличипу Ну ‘будем называть раеполагае- 
_ мым вапором. 


г Пусть @— расход трубы ЛВ; \ — коэфф. полезного действия тюр- 


Тогда предидущее равенство можио переписать в таком знде: 

0 (н— = Г(0,в)...:. @2) 

Это уравнение “заключает величины @ и Л, а так как ни расход, 
-диаметр неизвестны, а для определения их мы имеем тольке одно 

‚ уравнение, то. задача об опроделении диаметра и_ расхода полу- 

ся неопределенной; Можно задаться каким-либо значением. Ди 
затем определить @ из уравн. (227). Эта неопределенность иечевнет, 
и воедем требование, чтобы стоимость трубы Ё была наименьшей, 
имость металлической трубы диаметром 1) и длиною 1 © доставкою 
‘укладкою, включая земляные работы при обыкновенных условиях, 
деляется следующим образом. Пусть р обозначает стоимость трубы 
длиною 1 ф.; если по оси абециес откладывать Г, а по оси ординат— 
‘етствениые $, то получим кривую «4 (черт. 167), уравнение ко- 


А можно представить трехчленом 2-й етепена такогофвида: 
о-=анныю-Е . 

Здесь член а представляег стоимость ее независящих от д 

тра трубы, т.-е. стоимость преимущественно” земляных работ; 


_ ог дальноети и трудности доставки труб, от цен ва р 


, пу они определяютея по даввым инженерной йрактики, Для 

вого приближеввя можно заменить эту кривую ломаной линней аб 

№... В } таком случае стоимость р выразитея двучленом татого вида: 
в==а-Н 8, 


_ имеет более прежнего значения. ‘Таких ды т: трубы 
_ для первого приближения можно выразить так: : 
__ Вере =а-+Н ЕЕ). 

"Теперь наша, р Бадаа получает таную формулировку: определить 
лиаметр трубы 1) по условию, чтобы ее етоимость Ё была нанмевьшей. 
й чтобы при этом было удовлетворено уравн, (227). _ 

Определение эмйнний’ а какой-лябо величины пра | выполневии' 
‘условия, выраженного данным уравнением, ‘называется в‚анализе опре- 
делением относительною тбйтит’а этой величины. Итак, вужно найти. 
при каком Д будет иметь меето’ относительный зоо стоимости В. — 
В анализе задача об определении относительного тойулцуи?а, В при- 
водитея к задаче абсолютного ш/айиии”а, но не величины : В, а новой 
функции, составленной из и из заданного условного уравнения. . Ч 
нашем случае эта новая функция имеет такой вид: 


ВЫ, В, р)... 
где и— постоянный коэффициент, который будет определев впослед- 
ствии;, Для определения абсолютного” поили" а `В нужно | ан 

\ нулю-ее производные; тогда получим: - . 

зе т 


2—5, Ото. "6. 


‘первого приближевил, достаточного во всех практических приложе- 
ниях, можно коэфф. у ечитать поетоянным; тогда, днфферениируя . 
уравн. ® сперва по’ 0, а затем по ©, получаем: 
Е __ 98 5 : 5 
Эо=-а0 + ар = Ы, А. ео = 


Ан, $) == о. 


> . а, НЗ. А 
Так.мы потеря напора п раеснатриимой трубе разви ый 
й у н=%, т би Е 
_ То следовательно, - с < 
в 


метр ее определим по условию, чтобы потеря напора вней была раза — 
одной трети веого располагаемого напора Му,равного: 


у нь -9— (нь). 
"Тора рабочий напор Н,, под которым работает тюрбина, ро 
-7 Н, = ).Не 


‚зло ром пе ом (ны в : 
И: пни а. 


При помощи равенетв (с и е) ваходим `бноичательно: 


ру ув о. 


= Отсюда видно; что Ш зависит от длины 1,, по не завиейт от коэф 
_ В, т-е, не зависит от цен на металл, доставку и т. п.`в иротивопое- 
ложиость случаю нагиетательной трубы в подомроводах, диаметр ко- Ех 
торой не зависит от 2, но зависиг от коафф, 5. Уравиения (9. и. Э- ы 
решают поставленную задачу; они‘ дают значения Фи Р по задапной — 
спле тюрбины № и по заданиому раеполагаемому напору Ну. 

Численный пример. Опредолить диаметр Ди расход © для железной: 
° клепанной трубы длиною Ё==5000 ф., доставллющей Мапорную оду. 
— для тюрбийы силою 200 паров. лошадей с коэфф. полезного ов: 
— 0/6. Вода берется из реки, горизонт которой подиерт каменной — 
‚ гаухой водосливной плотиной на высоту &==16 фу юн. реки &, == 
_—=0,0005; раестолние илотины до машинного здания (=16000 ф. Па» 
_доцие канала, отводящего воду в реку из-под тюрбины _Н,=0% ф. 
_ Напор необходимый для притока воды из реки в волопривиник — 

— Н=1Ф. 

‚ По этны данным делаем следующие вычисления. 


.0005— 1,5 $. 


: —(1,5--18) — ©5501 $ 
"Потеря напора в трубе т е ф. 


Расход трубы ы ее — 
45м - Е 
9 ЗВ, ЕВЕ т == 166,45 куб. ф. 
„Диаметр трубы = о ь. 
р-р фе т р о 8 =6.88 ф. 
- За опруглённем принимаем О ==17 г 
Экономичеекая скорость Р в тр{6е при О==6,83 ф. рава 
7—0 а $. 
$. 51. Экономический расчет труб, подводащих вед !з-несколь- 
вих бассейнов в сборный резервуар. Положим, что из бассейнов или 
лочевых колодцев А, В, (' (черт. 168) вода проводится чугунными тр: 
'ас@ф, ес п в сборный- резервуар Г), Раестояния горизонтов воды 
в бассейнах Ви Си в резервуаре до горизонта воды в самом выео- — 
ком бассейне А обозначих Н, Н,, Н.. Диаметры, длины и расходы - 
труб обозначим: 0),, №, ©; Б,, Г, ©, ит. п. По известным расходам 
из бавеейнов 0,, ©,; ©; требуется определить диаметры всех б=ти. 
руб, ечитая, что длина труба таюже вее вертикальные В 
известны. - 
Очевидно, «йо расход в трубе её равен ое он. рен в 
_ трубе 45 равен 9, = 0,-- ©. Кели в точках си @\ ‘пересечения труб 
вообразить пьезометры, как показано на чертеже, то’ раестояния го- 
ризонтов воды в них до горизонта в бассейне А“будут равны и; и у.. 
а сопротивление в трубе ас можио. ое НИНА 


_@ы 
т # 


Также можно ечитать, что 9-Я; ниь гидраличееное 5 
сопротивление в трубе ес; следовательно, - ы 


а, 


ыы ЕВЕ: 


а 


— пять равной: #5 слодовательно, 


: Фа. Чт. _ 815 
НИ о ее а 
в _Йз этих 2-х овен оучаенаи: с 


о бы, бы в 


0 0. РР. 


а. ---® 


— Наконец сумма. гидравлических сопротивлений в трубах ас; ей и 
4 равна .. = 
: Е ео РР... 


тределенноеть исчезнет, если расчёт диаметров будет сделан на эконо’ 
ических основаниях. Именно определим диаметры труб по условию 


_ ставляют стоимость: собственно трубы диаметром 1 в Завейт от 
_ва чугун, от дальности перевозки, от стоимости у к труб и т. 
- Для первого приближения можно положить: 


ее р=а--8р.. 
Тогда стоихость трубы длиною Ё выравител такт. хе 
—__ о 


/. 


Геоид ночеыи, Ир, РВ). 
при каких значениях диаметров. величина А будег нан-_ 
_ меньшей при условии, что уравн. (6) будет удовлетворено. и: 
_ Определение тшшНиии”а какой-либо величины при выполнения 
словия, выраженного заданным уравнением, называется в анализе | 
относительном тайтит? а этой величивы: З 
_ _ Следовательно, нужно найти; при каких 1) будет иметь меето отно- — 
_ ейтельный пипними стоимости К. В анализе задача об определении — 
_ относительного пуиеци’а В приводихея к задаче об ое 
абсолютного топулиАни о, но не величины /, а новой ‘функции, оста, х 
цленной мз В и из° заданного условного уравиения. .В нашем ах Е 
эта новая функция имеет такой вид: 


6:4 В.Б: р. Бу) =, 0, 1}, 
‹ "де. и постоянный множитель, который онрелелитея впобледетвии. ^ 
7 Дая определения абсолютного тазйпитга функции Ф нужно при- 


рые по диаметрам; тогда. получим три ура- \ | 
нения, а вместе с урави. (6) — всего’ четыре уравнения, которые. по- 


в. а 2-0 


Ветавим эти “”" в уравн; (с), тогда: найдем; х 
ФР аа аа 
СР Га 
3) 


`` Отеюда получаем; 


ь р Я < 


я) = 1% * 


7 


и 


_ Ветавих это выражение р формулы дал днаметров; торда получим 
окончательно:  — ы Е 
2, =, 2, =47%,` В,==а7 9; 
тде обозначено; ых в 
че, = 
ее < ть а ®_ 
Эти выражения показывают, что диаметры, опрёдеденные по вав- 
- меныней стоимости, пропорциональны корням кубическим из расходов. 
Коэфф. А есть ведичина вполне определенная, так как все Фи т 
заданы; Н,-—- также известно. Коэфф. |} следует взять Е - по. 
форм. Дюпюи, Бирдмора, Фаннинга и др. ы 
Здесь коэфф. 8, входящий в выражение стоимости труб, в окон’ 
зельных формулах для Ш) отсутствует, в противоположноеть формуле 
_ сдля нагнетательной трубы водопровода. Полученные `по формулам эна- 
чения для 0 нужно округлить еоглаено сортаменту. 

Теперь определим диаметр ДР, трубы ес, для чего воспользуемея — 
уравн, (а), в котором 1), будет уже ‘известно. Диаметр 0, трубы #4 
определится -из`ур. ($), в котором диаметры 2; и Г, уже известны. › 
Полученные значения для Г, в Ш, нужно также округлить ‘ соглвено 
сортамбнту., Веледствие округления диаметров [уравн. (а, 5,6} уже. не 
будут удовлетворяться в точности, Могут быть елучаш, когда у, пелу- 
читея меньше Н);; следовательно, горизонт.воды в пьезометре © будет х 
стоять выше горизонта_в бассейне В. Очевидно, что в-таком случае — 
_ течение /воды в трубе ес будет обратным предноложенному нами; = 
именно оно будет идти от © в бассейн В. Следовательно, при заданных 

Н, и Г, задача не может быть решена так, ак изложено выше. Мы- 
можем получить решение, увеличив дляну Г, перенеся точку ветречи 
^ ближе к лили уменьшив Я, . То же самое нужно сказать и отно- 
сительно пьезометра 4; для возможноети решения задачи необходимо, 
чтобы у, > Н,. - — 

Если бассейны 4, В, С ‘находятся на. одном горизонте, то веегда 7 
можнь рептить эту задачу так, как это изложено. Предполодим, зто — 
° диаметры труб, их длина, а также высоты Н,,-Н;, Н, ‘изреетны и 
° требуется по отим данным определить расходы из веера 9, & 
я, 0.- Для определения этих трех величин имеем три уравн, (а, 6, 6); 
_ следовательно, решение этой задачи получаетел вполне определенным. з 
Однако самое решение этих уравнений представляет значительные 
_ трудности и может быть достигнуто помощью последовательных под- 
_ становок. с я 


=1, ‚ © 
= =8,5 к, фд о 
оо фь 2. =2000 ф. 1, =2500 
ц, известны; 41==5 ф- Н,=15 р Н,=40 
К ы вы по Дюпюи: ; 0,000762 (для футов). 
Так ‘как ХОР 0, -- о, 7, -|- ©, ааа В то 


2 


Ровда. получаем: : 
Ъ, = оо = 0,81 ф. 520,833. ф,=10 д, 


=0,107;73; б==1,07 ф. 321 ф. == д, 
т ол0тув— ,28 ф. 42 1,333 ф.=16 д. 


По округленным согласно сортаменту диаметрам определяем и; и 
1, именно получаем; 


2: Пя уй 
: им > „-® ея АВ ® 
т 


= Тах как у, > Ирин 9.> Нуло движение по трубам ее -и {а будет 
‘пролеходить тав, как предположено. в задаче, т.-е. из бассейнов В и 
{в сборный резервуар Р. Диаметры 2; и Ш, получим из следующих 
равенств, которые представляют собою уравн. (@ и): 


Невы, --у Иди > Атари фЕА А 
з = Н а 
чаег: = 
9 Н) сои реет 089 оО фед, 
115 3—8) 


Потери напоров в трубах ас, са, 4% равны: 6,4 ф., 18,7 ф., 16,3 ф. 
что в сумме ‘равно 41,4 ф. вместо заданного И, ==40 ф., что а 
пло веледетвие округления диаметров ‚труб. 


$ 52, Эзономический расчет сети труб по заданной высоте 
водонапорной башни и по заданному свободному напору в конце 
водопроводной линии. Эту задачу приходится решать при проекти 
‘`совании городских, заводских-и жхелезиодорожных водопроводов. Вел= 
кая водопроводная система труб-ияи так назыв, водопроводная сеть 
труб состоит в общем случае из еледующих труб; а) из линии труб 


=—^: 


= 285 —. 
’более крупного диаметра; она назыв. магистральною линиею или ма- _ 
зистралью и питает всю сеть: 6) из труб, примыкающих непоеред- 
ственно к магистрали; они назыв. злавными трубами и питаются из 
магистрали; ©) из труб, примыкающих к главным трубам; они назыв. 
уличными трубами и питаются из главных труб. Магистраль начинается 
от водонапорной башни (в железно-дорожных водоснабяжениях назыв. 
водоемное здание) и проходит по наиболее населенным улицам, деля 
город приблизительно на две равные части; в то же время она должна 
проходить ‘по наиболее возвыщенным частям города, еели только это 
`вовможно по топографическим условиям местности, Точки примыкания 
главных труб к магистрали, а также точки примыкания уличных. труб 
К главным, назыв. узлами водопроводной сети. Расходы в уличных, 
тлавных. трубах и в магистрали определяются расчетом по заданным 
гуетоте населения и по суточной норме потребления воды на одного 
жителя, Воту норму обычно включаются всё потребности в воде для 
> городского населения, кроме заводов, фабрик, бань и др. учреждена. 
потребляющих особенно большие количества воды; для них должен 
быть сделан отдельный расчет расхода воды. Расходы лля каждого 
_ участка труб сети должны быть предварительно исчиелены и в нашей 
_ задаче предполагаютея известными, Эти расходы наз. хозяйетвенными. 
Кроме них для кажлого участка сети должны быть нечиелены ше 
зожарные расходы, т.-е. расходы, получающиеея тогда, когда нужно. 
_ туштить из водопровода пожар, возникающий вблизи этого участка труб. 
Чтобы водопровод удовлетворял своему назначению необходимо. 
чтобы во всех точках сети свободный напор был не менее требуемого: 
_ напр., в центральных частях города свободный напор в трубах должен 
_ быть таким, чтобы вода в домах доходила до самого высокого этажа, 
° вапр. до 5-го; в этом случае свободный напор должен быть не менее 
_ 80 ф. На окраинах нег таких высоких зданий, а потому и свободный — 
напор там может быть меньше, но не менее 40 ф. Эти свободные на- _ 
поры должны существовать в часы наибольшего потребления воды в 
городе, т-е. утром ‘и днем приблизительно с 8 ч. утра до © ч, дя’ 
_В прочее время суток, когда потребление воды в городе становится 
_ меньше, свободные напоры будут больше; они будут наибольшими в 
ночные часы, когда потребление воды минимальное. ак как во время 
‘наибольшего разбора воды может возникнуть в городе пожар, для 
тушения которого по трубам должно протекать дополнительное — по- 
ы количество воды, то для этого случая, свободный напор на- 
_значается менее указанных цифр; для центральных частей он должен 
_быть не менее 40 ф., а для окраин — ие менее 20 ф. В этом случае — 


к 


АИ 


ан 


ее Ире а га 


вода во время тушения пожара может не доходить ‘до самых рН: 
этажей высоких домов; в местности, тде пожар, 
Так как города обычно располагаются не на ровных местностях, | 
‘то свободные напоры в сети зависят от топографии города. В низких | 
местах города эти напоры будут больше, в высоких меетах—наоборот— 
меньтие. Затем ‘свободные напоры в.сети зависят также от того, кан 
_цалеко удалён от бантии расематриваемый участок трубы; для дальних 
‘участков свободный напор будет меньше, так как путь двизкения воды 
от башни до участка будет длинный, а следовательно, гидравличеенне 
сопротивления будут значительныма, Поэтому-то свободные напоры 
будут наименьшими в таких точках сети, которые будут одновременно 
_и наиболее удаленными ог башни и расположенными на нанболее 
возвытпенной местности, “Такие точки сети называютея оласними — 
— точками, ы 


Выше. приведенные найменьшие пределы для свободных напоров 
должны быть выполнены именно в опаеных точбах сети, Если они. 
будут удовлетворены для этих точек, то в прочих частях евти сво- 

_ бедные напоры будут и подавно болыше указанных нределов, Прежде 
взего рассчитаем магистраль, которан востоит из труб разных диамет- 
ров: наибольшие диамётры магистраль имеет вблизи башни; затем по 

_ мере удаления участков от башни эти диаметры постепенно умень-_ 

`швютея. Для упрощения расчета предположим, что магиетраль идет 
по найболее возвышенным частям города, и что в конце магистрали 
К (черт. 169) свободный напор должен быть не менее заданной вели- 
чины НЫ. Численное значение этой величины будет разное. Еели рае- 

_  смахриваютея хозяйственные расходы в сети, тоунадо брать для В 

такие значения: для центральных частей Н, =80 ф. и для окраин 

Н, == 40 ф. Если же кроме хозяйственных раеходов рассматриваются 

лакже и пожарные, то надо принимать: для центральных чаетей 

Н', =40 Ф. и для окраин Н’,=20 ф. 

Пусть отметка земди в точке К равна 2; выеоту во ной 

‘башни А обозначим через & и отметку земли в дя 5 з 

а напора Ё, в магистрали АК равна по чертежу: Е 


ВЕН). 


Эту величину Н., будем считать известной. Пусть расходы, диаметры 
и длина различных участков магистрали будут: > 
> % } 


9, , в... ©. 2, а 


ав — 
ыы АК равна: : ь 
4+... = 39 - НЕЕ... Г: 


так ‘как’раеходы ©, длина 1, а также Н. известны, то требуетея опре- 
делить неизвестных днаметров.$Для определения ‘их имеется только 
одно ‘уранн. (а), а потому задачя является инеонределенной; можно 
назначать по произволу (» — 1) диаметров и затем из этого уравнения’. 
определить неизвестный диаметр. В зависимости от сделанного выбора 
диаметров стоимость магистрали будет» разлияна и можно предложить. 
сабе задачу; определить диаметры магистрали таким образом, чтобы ее ^ 
стонмость была наименьшей. В $ 51 было уже объяенено, что стоимость: 
° трубы диаметром Ди длиною 17, приблизительно равна (а-Е 80) 1/2 
следоват., етоимость всей магиетрали равна ; > 


вау ЕР, Вы 


Теперь наша задача заключается в Том, чтобы ’определить диаметры 
по условию ‘эти’ а стоимости Ё и при“удовлетворении равенства _ 
(а). В анализе эта задача назыв. задачей об отыскании относительного. 
_ пннииниг’а стоимости В и приводиея к определению абеолютното | 
_ тозтияга новой функции, ”еоставленнойтиз В ‘из, условного _ "равон- 
я @); : эта функция Ф имест такой вид: 


© (0... 0-8 ; 
о ы 


24 
АН 


— де \ — поетоянный, пока непввестный множитель, Для отыскания аб6о- 
т _лютного имийнни” а нужно приравнять нулю производные функции Ф 
_цо неизвестным дизметрам. Таким образом получим ® уравнений, кото- 
_— рые вместе с урави. (а) дадут (п-- 1) уравнений, достаточных для 
_ определения # диаметров и ‘множителя }. Таким образом нолучаем: 


аФ ча 2% ФЕ, 
= 0... 0, = 


й 


О, 


— коэф. Т мы считаем постоянным, Отсюда получаем: 
вы (54)... а 


_Ветваим эти значения. в урзвн. (а), тогда получим: # 


Де [бк ащ] в 


хх А 


ав подётавим в выражения для диаметров и полуби\ 2 
С 


_ Итак, дваметры, определенные по найменыней етоимоети,- ‘пропердио: 

_ нальны кубичеекий корням из расходов. Коэф. 7 можно назнамить п 
_—_  Дютюи, Вирдмору, Фаннингу и др. Коэф, 5, обусловливающий стоимость 
трубы, не входит в выражение для 4. Найденные диаметры нужво- 

. округлить по сортаменту; вследствие. этого ур. (а) не будег в точноети _ 
удовлетворено. Линия А,Ё, предетавляет линию давлений для маги-_ 
`страли. Означенный епоеоб ооределанияь а ыы пе 

заданным & и Нь дан_Грасхофом. ы 

‚Определение диаметров ответвлений. Выше было, уже сказано, ч что от _ 


эке епоеобом, как диаметры магистрали. Подожим от магистрали 
узле В отделяетея главная линия ВМ (черт.` 169), состоящая из 
учаетков; назовем отметки точек В ‘и М черев“2, и вх; требуемый — 
свободный напор в № равен, Н". Потеря “напора у, в ан. АВ. 
ее 

__ Иа к ®. 


Е 
Свободный напор Ё, в точке В магистрали равен, очевидно, 
в =) —@& Ню). 

Эту высоту & можно рассматривать по отношению к точке № нак 
— мывоту воображаемой водонапорной башни, раеположенной в В; в 
линию В№-—как новую магиетраль. Определим ту потерю напора Но" 
_ дал линий В№, которою можно задаться наперед для ‘раечета; по 

‚ чертежу “находим: Е з 


Но == +) — (ех- РН). 3 
"Тогда будем иметь для потери напора по линия ВМ, если обозначим 
через 4; 4; {— расход, диаметр и дливу трубы для какого-либо участка 
этой линии: : 
ы } : — 
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= = зач 
й а. т = = а: 


`Здесь сумма У ана на все т участков труб лянии ВМ; _ 
коэф, ‘} предполагаем постоянным, 
Совершенно также как для магистрали искомые диаметры 4,...4„, 
главной линии найдем по формулам, ‘выведенным в предыдущем пункте, 
‘а’ именно: 


4, =А, Ин... = АУ ал, тде 4, = ИЕ она РНЕ 5 


Найденные диаметры округляем по сортаменту. 


Численный пример. Определим диаметры магистрали АВОШЕК 
черт. 170) и главной линии ВЕС по следующим данным. Расходы в 
различных участках магистрали, начиная с АВ, следующие: @, =6; 
©, =4,5; 9,=4,2; ©, =3,25 и 9, —2,15 куб. ф. Расходы в главной 
линии, начиная от В, следующие: 4, = 1,5 и 4, =0,15 куб. ф. Длина 
участков магистрали: 1, =500; *1.=600; Г,=350; Г, =450 и 
Т,=1700 ф.; длина ‘участков главной линии: 1, = 800; 1, —=650 фуг . 
_ Отметки Узлов: 24=102; 2в=170; 2,=45; &,=50 ф. Выеота водо- ‘ 
напорной башни А равна &=128 ф. Свободный ‘напор Н в точке К 
равен 100 ф. и свободный напор И’ в @ равен 80 ф. 

Рассчитаем сперва магистраль. Определим допускаемую найбольшую 
_ потерю напора для магистрали; имеем по чертежу: 


= (Е 4) — (Е Н)=(128 + 102) — (45+ 100) =85 $. 
Далее вычисляем; 


- Зе т= ОЕ... =. 


АИ а 


Для коэф. “ выбираем величину по Дюпюи, равную 0,000762 для 
футов, и определяем коэф. А: 


АИ п од, 


Затем находим диаметры: 

ТР, =0,517/6=0,94 ф. 421 ф==12 д. 

2, =0,517 74,5 = 0,85 ф. 420,833 ф.—=10 д. 

ФР, =0,511/ 4,3 =0,83 ф. 420,833 ф:=10 д. 

В, —=0,5177/3,25 =0,76 ф.020,15 ф.=9 д: 

Т;=0;5117/ 275 =0,72 ф. 020516 фи = 9 д, : 
Куре гирравлики. 18 - 


> По округленным диаметрам определяем потерю напора для всей. 
5 нагистрали; она равна. 2 


Утв + 11171-46 15.26--170==68&ф., 


что меньше заданного Н = 85 ф. Вследствие уменьшения потери напора_ 
свободный напор в конце магистрали будет больше; именно он равен. 


(Е 24) — (2.5 68,4) = 16,6 ф., 
‘а заданный свободный напор равен 100 ф. 
Теперь определим диаметры главной линии В. Сперва находим” 


‘свободный напор в точке В; по чертежу находим: 


= (+»)- (+) (вю) (10-127) 885 $. 


Затем вычисляем допускаемую потерю напора в точке (+: 
Н=(% гв) — (#,-- Н’) = (158,670) — (50 -- 80) = 98,6 ф. 
Далее находим; а, =. 
аа, — 1. 
_ Потом определяем коэф. А,: 
4—5 668-0900762 
т’ 08815 


—0,410. 


Наконец имеем: Е 
4, —=0,410 7150,47 ф.520,5 ф.=6 д. 
4, =0,410 70,75 —0,37 ф. 0,417 ф.=5 ц 
Потеря напора для линии ВС’ равна 


‘ 
1543,89 -- 2218 66 ф5 
< 
что меныше заданного 98,6 ф. Свободный напор в точке (у равен: 
(158,6 -- 70) — (50 66,1) = 112,5 ф., 

что больше требуемого 80 `ф. Увеличение свободного напора произонало 
веледствие увеличения диаметров по сортаменту, Подобным же образом 
вычисляем диаметры всех главных линий, Диаметры уличных труб 
получаются по расчету довольно малыми; обыкновенно их берут не 
меньше 4 д. 

$ 53. Простой водопровод при переменном напоре и при 


резервуаре с постоянным горизонтальным сечением. В предыду- 
щих $$ расематривалось движение по трубам в предположении, что 
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чапор Н остается постоянным; в практике Н-чще бывает поренен- 
кым. Пусть для момента # напор в водопроводе ир (черт. 171) равен 
‚Н; за промежуток времени 4 этот напор уменьшается на ЧН вслед- 
ствие того, что горизонт воды в резервуаре понижазтся на-@Н. Тогда, 
иивем такое равенство расходов: 

— ан ФИГ, 4. 

Здесь ©, — горизонтальное сечение резервуара, которое считаам 
постоянным; © — поперечное сечение выходного отверстия трубы; 7,— 
скорость в выходном отверстий. Знак минус поставлен потому, что 
4 > 0, а аАН<0, так как горизонт воды в резервуаре опускаетен- 
Здесь будем принимать частную гипотезу, так же как при вытекания 
«рез отверстия и насадки при переменном горизонте, что скорость Г’, 
‚а следов., и расход © при переменном горизонте в каждый момент 
времени равны расходу и скорости при установившемся движении, 
_ соответетвующим тому же положению горизонта. 

Пусть за время # напор изменяется с Н, до Н,;: тогда из з преды- 
_ дущего равенства получаем: - 


‘ан ‘ан 
=-о, 48 Гр: 98) 
и й Ч на 


Это основное уравнение вытекания при переменном напора. 
Скорость 2 опускания горизонта воды в резервуаре равна: 
шТ, 


№=— 


Для дальнейших вычислений нужно взять выражение для Г, и ©, 
‹триведенное в одном из предыдущих $5, подставить его в уравн. (2928), 
‘оторое затем и интегрировать. 

Е а) Расемотрим сперва простейший случай водопровода, когда всеми 
„местными сопротивлениями по их малости можно пренебречь, и когда 
по той же причине можно пренебречь в урав. Д. Бернулли членом 


и 
29 
Тогда, как известно, получается такое равенство 
р - г. 
р т == ее: й 
Эдесь первая и вторая часть равенства представляют общие сопро= 
тявления в трубе. Для упрощения нЕ г 


Е: УВВ, ит = 


105Н 
чу. 
Подетавляя эти значения в уравн, (228) и производя действия 
получаем: 
‚2% 
ве: ро т: —ия)= у я в ИН;-ИИ,) :.. 229). 
к. и третья часть этого равенства тожертвенны; одна из ник. 
_ выражена через коэф. Х, а другая— через коэф; 1. 

Введем здесь понятие о ереднем расходе ©, и среднем напоре #/, 
значение которых то же, что и в$ 31, а именно; средним напором наз. 
такой постоянный напор, при котором за время # вытекает из сосуда тот” 

_ же об’ем, как и при переменном напоре; средним расходом наз. расход, | 


- соответствующий среднему напору. На основании такого определения 
получаем: 


9..9 (НН) “ЕН. 


_ Из последнего равенства находим @,; вставляем его в первое и ь 
затем заменяем { выражением (229); тогда получаем: 


УНИИ И). ...:- 2080. 

Это выражение тожественно с полученным в $ 31 для отверстий 

и насадок. Определим время 1 необходимое, чтобы при постоянном 
напоре равном начальному Н, вытек из резервуара тот же обем И» 
какой вытекает за время { при напоре, изменяющемся от Н, до Н,. 
Очевидно, =; (Н,— Н,); затем при поетоянном напоре Н, имеем 


р 7. ОН С 
9 а у иен, Н), 
‘Отсюда получаем: 
о те 
5=9(—НУ зд, 


Найдем ‚отношение времени & и &; оно равно: 


Е ей 
& УШУ - Ну’ 
Определим время Т, когда вытекание воды из резервуара прекра- 
щается. Здесь нужно различать два случая: 1) когда выходное обвер“ 


55908: — 


«тие р трубы ир лежит ниже входного отверстия и (черт. 172); выте- 
кание, очевидно, прекращается при напоре Н,; 2) когда выходное та 
отверстие р лежит выше входного й или когда оба эти отверстия — — 
‘лежат на одном горизонте; вытекание прекращается при напоре равном. 
30. Сообразно с этим время 7’ определим по форм. (229), полагая в 
ней Н,—Н, или Н, —=0. Очевидно, что опорожнение резервуара 
возможно’ только в первом ‚случае. 

. 6) Если в водопроводе с постоянным диаметром местными сопро- 
‘гивлениями и членом 

И] 


Е. 


‘пренебрегать нельзя, то для него при постоянном напоре получается 
а Д. Бернулли в следующем виде 


2 — у у? 
Ч "+ п. и зьиана 


а 


Здесь второй член представляет местное сопротивление при входе 
® трубу, третий — сумму местных сопротивлений в коленах, закругле- 
г ниях и т. п., и последний — сумму общих сопротивлений в прямых 
. частях трубы. Имея в ввиду, что Ф—07, —©,Т,, можем это уравне- 
ние переписать в таком виде: 


© ш 1, (1 \ т у- 29357] 9 в\* >, 

а (ча еее] = 
= ран ЕН -.:..-® 

Е хде хе обозначает сумму всех членов в больших скобках. 


Если пренебречь членом (5). ‚ предетавляющем высоту начальной‘ 
скорости, то 


=; следов, А-Я ЕЕ Фо уе (9) 


_ тде 9. == Коэф. скороети и расхода для рассматриваемого водопро- 
вода как это было обяснено в 8$ 44 и 45. Определим из предиду- 
_ щщего уравнения © и вставим его выражение в формулу (228); тогда, 
_ аройзведя сне, находим: 


Е о ужаы И 


<) Случай аа: соединяющего два резервуара. Здесь следует 
Е _ рассуждать так же, как и в случае ЩЕ сосудов (833). 


= 


резервуарах в момент # (черт. 
в верхнем резервуаре понизится на 42, ав НИЯ 
тогда равенство расходов выразится так: 


бе, — Фот... 
— Н} елёдов., нее затем —919—0;:4#; поэтому 


@== я ан. -= 
Теперь из уравн. (е) получаем такое основное выражение: 


тде о, и Н, — разность ЕЕ воды в резервуарах для начала и 

_ конца вытекания. 
< В частном „случае, когда местными сопротивлениями, а также — 
зленом 2 к 
Е т = 
29 

у озно пренебречь по их малости, для определения @ заедует вокооль- 

‘зоватьбя” выражением: 


Для коэф. — = о выбираем или постоянное значение или зна- 


чение, зависящее от а радиуса. Найденное отсюда @ 
‘вставляем в основное уравнение и`интегрируем; тогда получаем: Е 


= анус, жи]... Е ев) 


Время Т "ря горизонтов в резервуарах найдем, положив 
о. `` “ 

° ели уровень в правом резервуаре не пввняется, напр., потому, 

_ что сечение ео ©, весьма велико, то разделяя числителя и знамена- 
теля на ©, и замечая, что 2—0 при ©, =00, находим в этом — 
случае: 


щи иж-ии. ео 


Еели торизонт в левом резервуаре не изменяется, то полагая '- 
0 —00; также получаем: 


— 295 — 


= У муж -иЖ:]. Я 


В общем елучае, когда надо принять во внимание все сопротивле- 

зия, для определения Г, имеем ур. Д. Бернулли в таком виде 

= 1 у 

ее а р = 7 
И Е а 

Здесь Ре скорость; р член представляет местное 

сопротивление при входе в трубу; третий — местные сопротивления по 

длине трубы (в коленах, закруглениях, вентилях и т. п.); последний— 

‘общие сопротивления в прямых частях трубы. Так как 9 =0, 7, —®7,, 

то. предидущее равенство можно переписать в таком виде: 


ве) +2 а Е ыы 
Обозначим сумму величин, стоящих в больших. скобких через ду 
тогда 
зав -=Ни = Авин... .. 1..8 


Ветавим это выражение для @ в основное уравнение в тогда 
_ после интегрирования найдем: > 
20,9, 


— дие, +0 соот [ИЖ ° —и |. а 


Еели можно пренебречь членом (#), предетавляющем ‘высоту на- 
. \ ° 


_ чальной скорости, то 


1 р НХ 

=; следов. , 4— УЕ № 

отде Ф%-==мо представляют коэф. скорости и расхода для расематри- 
_ ваемого водопровода, как это было об’яснено в $ 46. Для коэф, т 


_вадо брать или постойныую величину, напр., по Дюпюи, или выраже- 
ние, зависящее от гидравлического ‘радиуса И. Время 2. ых 5 
_ горизонтов найдем, полагая Н, =0. И 

Если уровень в правом резервуаре не изменяется, напр потому, 
зто сечение его ©, весьма велико, то, разделив чиелителя и знамена- 
_ менателя на ©, и замечая, чо —=0 при 9,=00; получим пля 
этого случая: Е 


ре = вуз [ИЖ -ИЖ | Е 


АО. 
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Если горизонт не изменяется в левом резервуаре по той же 
чине, то таким же образом найдем: 


п = [ИЖ]. с... 0) 


Численный пример 1. Рассмотрим случай наполнения тендера пардвоза 
‘из гидравлического путевого крана. Этот случай был уже разобран 
в $ 47, но в предположении постоянного напора, Берем те же данные, 
а именно: диаметр водопроводной линии Г) —6 д. длина ее Г ==400 ф‚: 
об‘ем тендера 500 куб. ф.; диаметр бака в водоемном здании ® = 20 ф.; 
начальный напор Н,—22,2--1,6—93,8 ф. и конечный напор Н, =22,2 ф. 
На трубе абс (черт. 159) имеется 7 закруглений е углами в 90°. и 
'радиусами р=5 ф. Определим время { наполнения тендера, 

Определим ^по форм. (с) величину 4; с этою целью вычислим по 
форм. Грасхофа коэф. $ для одного из закруглений: 


$0061 — И р 006. 90 (1-2) И25 = 0,0792. 


ъ 
Тогда Ж=17. 0,0792 —=0,554. Длину всех 7 закруглений примем 
равной 55 ф, Часть трубы, примыкающая к баку, в которой проявляется 
‘местное сопротивление, имеет длину 50 —=2,5 ф. Таким образом длину | 
прямых частей трубы надо принять равной Х.Г =400 —55— 2,5 = 
—342,5 ф. Вычисляем член, соответствующий общим сопротивлениям 
в трубе; коэф. ыы принимаем по Дюпюи равным для футов 0,000762; 
тогда * * : 
2943УГ, _ 2.32,2. (0/196)1 .0,000762. 342.5 
(05 - 
пренебрегаем по его малости, Для коэф. и 
берем. значение 0,8. Теперь ее 
ИХ +85 нЕ — 1,56 -- 0, $5 2066—9577. 
Следоват,, А = в, еме 
Искомое время { определим из выражения: 
2 2 [20 в 
=виЕ-У в; = 005} уряИВЯ-из 8] = 


—317- сек. =5 м. 17 сек. 


= 20,66. 


9. 


Выше при решении этой задачи было найдено {==326 сек., при 
употреблении той же формулы Дюпюи, принимая за постоянный 


529 == >. 


нёпор—ередний напор==1/, (Я -- Н,) =23 фл при этом зы пренабре- 
хгали всеми местными сопротивлениями, 

Численный пример 2. При вышеприведенных данных определим время 
Т опорожнения бака, полагая что высший горизонт воды в баке на 
16,6 -- 22,2 =38,8 ф. выше отверстия с путевого крана. Для этого 
воспользуемся формулой (231), в которой положим Н,—38,3 ф. и 
.Н, =38,8— 16,6 =22,2 ф. тогда получаем: 


20 
т= (в уз [УЗ88—Изр 3] = 881 ввк.6048 м. 


: Численный пример 3. Труба, длиною 1000 ф. и диаметром 6 д., соеди- 
няет два цилиндрические резервуара; диаметр верхнего резервуара 
. равен 7 саж, и нижнего 6 саж.; первоначальная разность горизонтов / 
равна 30 ф. Определим разность горизонтов резервуаров через 2000 
<ек., после начала движения воды. Из форм. (233) получаем, принимая. 


по Дюпюи 1 =0,000762 (для: футов} 


= 7 > 
УЁ=ИЕ— у 
т изб — 2000885,7 - 962.1) (05% — г 2 
УИ — И ОВ —018. 


Следоват., 


ПРОСТ РР ТТГА. 


Н,=96 Л $. 


$ 54. Простой водопровод с переменным напором при лере- 
менном сечении резервуара. Пусть в момент { напор для расематри- 
ваемого водопровода равен И; за время 4“Этот напор уменьшается на. 
_ ЧН (черт. 174), Если для этого напора поперечное сечение резервуара. 
_ равно О, то’ получается такое равенство расходов: 
р — баН= Фи от, - 4. 
Время #, в течение которого напор изменяется с Н, до Н,, найдем 
_ из равенства. 


к 
ое ‚+ (237). 


к 1 
Это основное уравнение. Для дальнейших вычислений необходимо знать 
_ зависимость между поперечным сечением О и напором Н. Как ив 
<лучае вытекания из сосудов через отверстия, эта зависимость во 
_ многих случаях может быть представлена трехчленом второй степени 


‘такого вида: ` * 
| О=е--рРН-аВ". о: @ 


ие форму шаров, эллипеоидов, конусов, пирамид и т. п. 58 
<) Раеемотрим один из яростейших случаев, когда всеми. местнымя 
_ вопротивлениями в водопроводе, а также членом . 
у Уф Е: 
=—— < 
в ур. Д. Бервулли можно пренебречь по их малости. Тогда получаем 
для определения @ такое выражение: 
- © 
а | 
тде первая часть представляет ‘общие сопротивления в трубе; коэф. 


т дея; > 
— привимаем или постоянным, напр., по Дюпюи, или зависящим 03 


тидравл, радиуса В. Определим отсюда © и подставим его в основное 
ураг. (237), где величину О заменим выражением (а); тогда получаем: 


= пул +" ум +4 ГУ] 


Выполняя интегрирование п `взяв пределы Ну п Н, › ваходим: 


= И ив ин)» нЕ 
аут-у т]. ее 


Об’ем жидкости, вытекшей из ‘резервуара за это время, равен: 


- | 
и! ванн НЕ, (на), = 


Время`Т, когда вытенание из резервуара прекращается, опреде- 
ляется по этой же формуле, но при этом нужно различать два случая 
совершенно так же как в предыдущем $, а именно: когда выходное 
отверстие трубы р лежит ниже входного отверстия » (черт. 172), то _ 
вытекание прекрашлется при напоре Н\ = Н,;. когда же отверстие р 

‚ лежит выше ® или наравне с ним, то надо брать Н; =0. 

Как пример рассмотрим случай резервуара в форме эалинсойда © 
3 неравными осями; 24; 25, 26; ось 2 раеположена вертикально. 
(черт; 175). Входное ‘отверстие трубы расположено в плоскости Хи = 
в расстоянии тот центра О, выходное отверетие—в раестоянии (т -|-8) °. 
от 0. Найдем выражение для площади горизонтального сечения т’я’» 


ввятого в ОИ и от 0. Уравнение данного эллипсоида имеет 


бе 


< Положям здесь 2==и; тогда 


} следоват. 


Е" не 


° плошадь бечения т'"' равна 
0 = па; = паб = = (и) ео [ (Н—т —!] 


ея Рин, 


Отеюда видно, что в общей а для сечения резервуара ‘вало 
_ положить: 


= в [2—3] = (и); в. 


— Для шарового резервуара ‘надо положить: а= ==. 

_^ Отсюда видно, что решение этой задачи не предетавляет никаких. 
_ затруднений. Другое дело будем иметь, если рассматривать резервуар- 
в виде цилиндра с юризонтальными производящими с эллиптическим 
_или круговым поперечным сечением; здесь получается эллиптический 
интеграл, нахождение которого возможно только в приближенном виде 
й при помощи довольно сложных вычислений, ЗЕ 
5) `Расемотрим теперь более общий случай, когда принимаются во 


“ нашего водопровода в таком виде: 
ЕЕ Ур Тру; | 8 ыы 
а и > 
Так как 9—9, 7. =оИ,, то это равенство можно обрелав: так: 


= - т = ее в 


чаи в больших скобках обозначим через г" тогда 8 
©: — Ау 59Н 
брзлз —Н и 9= ву т 


— = 800 — 


Заметим, что если пренебречь членом ($) ‚соответствующим высо- 
те начальной, скорости, то : 


1 

=== -% или 4=Е= 
здесь коэф. $, $ №-— суть коэф. сопротивлёния, скорости и расхода 
для данного”, водопровода, Вставим ‘найденное выражение для @.в 
основное уравнение; тогда получаем: : 


Фо, + (9 


» : 
о нь: . (@®. 


Если для сечения О можно принять выражение в виде трехчлена, 
второй степени, как было указано выше, то получим; 
| ан ри НмН @) 
ое а Нм.... 8 

Эти интегралы находятся так, как было уже показано. 0б'ем И вы- | 
‘текшей воды за время { получается по предыдущему. 

с) Рассмотрим случай опорожнения водохранилищ, которые уетраи- 
заются для питания судоходных каналов, для орошения, для водопро- | 
водов, для приведения в действие водяных тюрбин на`фабриках и 
заводах и т. п. Для устройства водохранилища надо преградить узкую” 
и глубокую долину водоудержательной каменной или земляной плоти-. 
вой, которая преградит течение речки на дне этой долины; Тогда впе- 
‘реди плотины образуется мало-по-малу искусственное озеро очеяь боль- 
шой вместимости. Очевидно, что такое водохранилище имеет форму, 
зависящую от топографии местности, и потому геометрически `неопре- 
делимую. Вопрос о вытекании воды из водохранилищ был расемотрен 
в $ 31, где было показано, что время # опускания горизонта воды з 
можно определить при помощи ‘форм. Симпсона. В выражение для { з 
входит и—коеф. расхода для отверстия, через которое вытекает вода = 
из водохранилища, или для чугунной трубы, помощью которой вода 
выпускается. Здесь покажем определение этого коэффициента для трубы; 
‚далее будет обозначать его через у. 

Входный конец, этой трубы помещается в особой камере 4 (черт. 176); 
затем. труба по длине может иметь несколько закруглений; она окан- 
чивается в другой камере В, имея на этом конце вентиль. В начале 
трубы имеется также устройство для затвора трубы. Отеюда видно, 
что`ота труба предетавляет водопровод постоянного диаметра Л), соеди- 
няющий два ‘резервуара; движение в нем происходит под напором Я, 


и 


х ^ — 801 — 


представлякицем разность горизонтов в водохранилище и в камере В- 
Пренебрегая начальною скоростью Т, по ее малости, найдем что ско- 
рость Г, в трубе и расход @ трубы выражаются так; 

7, = юИ 29 9= у 298 ее 
где и поперечное сечение трубы; м, = $, — коэф. расхода или ско- 
рости для трубы. Для определения этого коэффициента нужно восполь- 
зоваться выводом, ‘помещенным в $ 45 для водопровода с постоянным 
диаметром Г), состоящего из нескольких пряяолинейных частей, соеди- 
ненных закруглениями. Вентиль на конце трубы предполагаем откры= 
тым вполне. Тогда согласно $ `45 получаем такое выражение: 

1 


р Е 
тде %—коэф. сопротивления водопровода равный: 
ое д. ? 
э=(-И-+У-рЕ. кент: 


Первый член — соответствует сопротивлению при входе в трубу. 
второй—сопротивлениям в закруглениях, коленах, задвижках, клапанах 
и т. п.; третий —общим сопротивлениям, т.-е, сопротивлениям в пря- 
мых частях трубы; УГ—еуммаь длин этих прямых частей. 

Коэф. и—коэф. расхода для насадки диаметром Г); при больших 0 
° можно принимать д—0,78. Коэф. \ = 898,, где 6, — основной коэф 
трения в трубах; для первого приближения можно принять по Дюпюи 
&== 0,03 для всяких ‘мер. Величину >< следует определять по форм- 
Трасхофа (197); при малом числе закруглений этой величиной можно 
пренебречь, 


$ 55. Движение воды под напором в каменных трубах при. 
вытекании на воздух и в воду. Наполнение и опорожнение шлюз- 
ных камер при помощи каналов в стенах и отверстий в воротах. 
— До сих пор_мы расематривали движение воды под напором в метал- 
лических и деревянных трубах кругового поперечного сечения. Для 
движения под напором в трубах другого какого-либо поперечного- 
сечения в $ 42 было дано такое выражение для общих сопротивлений. 
{форм, 183): м 


Аи: 1488) 


тТде: Г— длина прямой части трубы; = — гидравлический радиус; 
1— 806; $,— основной коэф. трения, выражения для которого приве- 


дены в’$ 42. В практике могут зстретиться случаи, когда вода д 
жется под напором по каменной трубе, поперечное сечение которо 
может быть такого типа, какой применяется обычно для камен 
труб, напр. сечение, состоящее из прямоугольника ширинов 5, высотою й; 
сверху покрытие сводом. Вода, движущаяея по ‘такой трубе, может 
вытекать прямо в атмосферу, или может вытекать в другой резервуа] 
_ в последнем случае мы имеем трубу, соединяющую два резервуара. 

@) Если вода вытекает прямо в этмосферу, то, рассматривзя линию _ 
_тока ММ, т.-е. от горизонта воды в резервуаре до центра тяжести. 
выходного отверстия, ИЕ 


нал 
Е 152 ЕН... 


еде: и начальная скорость; второй член представляет меетное сопро-” 
тивление при входе в трубу; третий член—все прочие местные сопро- | 
тивления .(в закруглениях, коленах, диафрагмах и т. п.); последний _ 
‘член—общие сопротивления, т.-е. сопротивления в прямых чатах о 
общею длиною УХ. Пусть ®— поперечное сечение Трубы и ©, —гори-. Е 
`зонтальное сечение резервуара; тогда имеем: 


а равенство можно переписать так:, 
И Г] а 


аще) (== : =, 
_ ще с еопротивления для трубы равный ее 
э=(#-1) ЕН а 
Ва многих случаях член (=): весьма мал и можно им = 
‘тогда’ получается 
‚= УРЕБИМЕЬУИВН..... В - 


здесь о: 0. скорости равный 
1 


ИРИС? 


— = 803 — 
Если выходное отверстие устроено баз вентиля или диафрасмы, то 


НЕ: (2) 
ПИ 
Е У + ©. ЧЕ 
Расход трубы равен: 
Г Ф=щеу 8 


Рассмотрим коэф. о о: он будет известен, если знаем коэф. м; 
$ к». Величина и— представляет коэф. расхода для насадки (короткой 
трубы) того же сечения, что и расематриваемал труба, длиною около 
16 В. За отсутствием опытных данных можно принять для м®при боль- 
_ ших размерах сечения то же значение, что и для больших металли- 
° ческих труб, т.-е, и==0,78. Величину коэф. ). будем знать, выбрав 
‘выражение для основного коэф. в, для которого дделесообразнее брать 
формулу Базена с коэф. шероховатости, соответствующим обделке сте- 
ок трубы, 

Численный пример. Определить расход © каменного канала длиною 
25 м. при напоре Н ==12 м.: поперечное сечение канала прямоуголь- 


_ вульный свод; канал имоет 2 закругления по 90° радиусом ›=2, 13 м. 
Живое сечение канала «== 1,25 -- 0,39 —1,64 мз.; смачиваемый пери- 


метр у=3,50--1557==5,07 м.; гадр. радиус Е ==0,32н. Пренде 


всего находим коэф. раехода о: для этого вычиеляем коэф. сопроти- 
вления 5. Коэффициент: . 


о-в [а (+ йе я [ов 1+ Зы оды. 


Здесь в формуле Базена принято: а==0.0115; 8—1: у=0,16 для 
категории, т.-в. для русел с гладкою обделкою из кирпичной или 
‘тесовой кладки. Длина 1, занятая местным сопротивлением при входе 
‘равна 16 —5,12°м.; длина Г, ‘занятая местными сопротивлениями в 


_ вик шириною ©=—1 м., высотою А = 1,25 м; перекрытие — полуцир- = — 


\ 


2 закруглениях, равна; пр ==6,69 м.; тогда длина прямых частей канала _ 


ь Ур = 25 — (5,12 -- 6,69) == 12.49 м 


Теперь вычисляем член, соответствующий общим сопротивленияи, 


130 — бб 18 


ак = ао в 


ф=2,13 м., Вычисляем. по форм; Вейсбаха (198) с коэф. для 
. прямоугольного поперечного сечения: 
С ЕЕ (53) 1 — 0,356. 
Теперь 5$=2. 0,355 =0,71. : 
Коэф. соответствующий М при эко равен: 


1 
= 

Следоват. коэф. сопротивления равен: 

%— 0,64--0,71-- 0,16 = 1,51. —› 

Ноэф. фасхода равен: 

1 
№ == ИЕ ='0,63. 
Расход ваменногоьканала равен: 
9= и 29 =0;63..1,64/ 2 -9,81.12 =15,19 м3. 

`'Из этого примера видно, что местные сопротивления при входе и 
в закруглениях значительно больше общих сопротивлений. Однако 
вычисление этих местных сопротивлений не может быть сделано доста- | 
точно точно веледствие отсутствия опытных в для каналов боль- 
ших ‘размеров. 3 

6) Если канал соединяет 08а резервуара и вода движется в нем 
под напором; то вее сказанное в предидущем пункте будет‘еправедливо 
и для настоящего случая, только напор Н’ здесь представляет разность: 3 
горизонтов воды в этих резервуарах. 

8) Рассмотрим движение воды в канале при Яеременном напоре» 
именно. случай, когда шлюзная камера наполняется из верхнего б'ефа 
или когда она опорожняется в нижний б’еф при помощи каналов, | 
устроенных в шлюзных стенах, и одновременно при помощи отвер- 
стий в шлюзных воротах. Вытекание воды происходит через затоплен- 
ные отверстия (черт. 177). 

Наполнение и опорожнение шлюзных камер через отверстия в 
шлюзных воротах было рассмотрено в $ 34. 

Обозначим 9,— горизонтальное сечение верхнего б’ефа; 9— такое же _ 
сечение камеры; ®,— поперечное сечение каменного канала; «— попе- 
речное сечение отверстия в воротах. Если < — разноеть горизонтов в : 
б’ефе и в камере, то расход двух каналов равен: 


20=2- дну 295 


Я . — 305 — 

_— расход- на в воротах: - 

е. 74 
За према 4 4 горизонт воды в б’ефо понизится на 42, а горизонт в — 
камере подниметел на 42’. Равенство расходов представитея так: 

— ба 0" — (24 -- 4") = (2 -- рав) И 206. 4. 

Здесь перед первым членом поставлей знак минус, так как и 
возрастанием # ордината > уменышается, "Так как (2—2) $ 
6$ | у 


но 4’ = в следов. о: 


“Теперь пмеем: 

ео — Фу иле) 296. 

Определим время 6, в течении которого разноеть горизонтов из) = 

3 ‚ обрашаетел в $; оно равно: < 
Ты к 9 (уб— Иа 

7 би Ели) ЕО. УС быту У 


„38. — 


Сравнивая это выражение для { е получевным выше в 834, а 
° что в знаменателе к количеству ниж, еоответетвующему ‘отверстиям в 
воротах, прибавилось количество 2д®,, соответствующее двум каналам 
_в етонах шлюза. Лля коэф. м, нужно взять выражение (6). 

Так как сечение [© б’ефа зеевма велико сравнительно с ®, то, 
“разделив чиелителя и знаменателя на ©, получим из предыдущего 


ИЯ оон 
Фо -- тв) /39 .з 


Времи 7’ еравнения горизонтов т.-е. наполненил камеры получим 
у ив $, =0. 

_ Численный пример. Определим время 2 наполнения камеры для шлю- 
ма р. Шекене на Мариинекой водной’ системе по следующим дан 
Разность? горизонтов в верхием и нижием б’ефах 6 —22,37м. 
е гамеры 9 =—12,8 . 331,8 = 4666 м/о; воротах имеютея по 4 отвер- 
‘размеров 3 - 0,186 м., а веего 3 отверетий площадью и = 4,16 м.*, 
ы имеют по длине одинаковое поперечное сечение ®, == 2,64 м2; _ 

но Со 1,28 - 1,92 м. перекрытое сводом рэдиуса 107 
АХ 0,2Рм. и углом при центре 7320’. Длина прямых заетей 
т РЕвк Бут гидраьзики. х 20 


ЕСС ВЫ 
одного ааа У. == (0,55 -- 3,16 -|- 1,25) =5.02 м.; ваядый 
_ имеет по 8 закругления г 90° описанных радиусом ме >. 


_ Смачиваемый ‘периметр ‘сечения у, =1,28 4-2. 1,92 -|- 137 ВЮ 
1007 м. 


у Коэф. АЯ для щитовых ‘отнеретий” и-=0,60:; поэтому. кие 

==0,60- 4,46 — 2.68 м1. ( 
Теперь определим коэф. расхода и, дин кругового канала по р. 

`(е); здесь нужно вычиелить три члена: з 
р ЗЕЕ 

ух. 


Для короткой наездки принимаем }: — 0,78; поэтому [и ' — 0.9% 


Коз аи { для закругления в 90° найдем по м 
! 3 


'Вейсбахи = 298) пря (. -) 284 — 03; новф. 501180, 


213 


Затем коэфф. 2. вов, хде 6, нужно ваять по формуле (190). 
Базена для русел с шероховатостью по Ш категории, т,-е. и 
1=0.16: имеем: 


ви [а ат." 8.9.81 [бое я -. 0,016. 
И получим, считая длину местного сопротивления при 


_ входе равной 0,58 м. и принимая поэтому УГ ==5;09 —0,58 ==4,44 № 


оо а ОВ м 04-06-0010 


тогда: 
1 1 
== 0,0, 
1 ме и 
вы время т сраннеция хоривонтов, в камере и еркнен в 
равно: ь 
Е =498 сек.-=8 м. 18 сек. 


_ бло. зар обв УВВ 
* Вели бы каналов в стенах шлюза не было, то для сравнения го- | 
‘ризонтов через отверстия в шлюзовых воротах потребовалось бы. 


время: 
в 0.2.2.64 + 2,68 й 
И = ое 2 м а родви 

`В этом примере ‘величина коэфф. сопротивления $ дал капала з 
‘обусловливается местными сопротивлениями: общее УВ о 
‘зываетсн очень малым. 


Аа аи. не 


+ 


— 60 = 


Глава \|. Движение воды в реках и канапах. 


$ 56. Основные гипотезы, ‘Истинное распределение скоростей ` 
по поперечному сечению канала и реки. Определение расхода 
и продольного унлона. Главные выводы из измерений на реках. — 


Движение воды в открытых руслах, т.-е, в каналах и реках, за- Я 
«луживает со стороны техников ‘особенного вниманил, так как, теори . 
этого движения применяетсл к проектированию многих гидротехниче- 
бках сооружений, как, напр., к проектированию каналов-—судоходных, 
ирригационных, осушительных и канализационных, плотин всякого 
рода, выправительных сооружений в реках и т. п. 

Движение воды в открытых руслах, т.-е, без напора, по существу 
‘ничем ‘ме отличается от движения в трубах, т.-е. с напором, и может 
быть двоякого рода; равномерным и неривномерным (одиообразным|. › - 
Первое существует тогда, когда поперечное сечение, обделка русла, - 
‚уклон дна и расход не изменяютея; второе же движение проявляется — 
_ тогда, когда один или несколько из этих 4 элементов изменяюиел. Как 
м при движении воды в трубах, мы будем пользоваться здесь общими 
типотезами гйдравлики, подробно ‘'расемотренными в $ 22, Одна из 
р... этих гипотез заключаетел в том, что скорости» во всех точках любого 
‘поперечного сеченил, так наз. живого. сечения. равны между вобою и 
пормальны к плоскости сечения, Следовательно, по этой гипотезе ири- \ 
° нимается, что при равномерном движении все частицы движутея со 
_юкоростями равными и параллельными между собой. Эту общую еко- 

” рость найдем, если разделим расход ( канала или реки на площадь” 
живого. сечения ®. Таким образом по этой гипотезе движение жид- 

_ цосли отожеетвляется с движением твердого тела, скользящего по 

_ втенкам русла, В действительности такое отожествление неверно; такие 
зиеверна и гипотеза, но она удерживается в гидравлике по причинам, 

— об’ясненным в $ 99. ь | 
Истинное распределение скоростей в открытых руслах может быть 
‘найдено помощью особых измерительных приборов, как-то: трубки 
_Пито-Дарен, Франка и вертушек различных устройств — Амелера, Гар- — 
‘лахера; Гайоша, Отта и др. Для этой цели в выбранном поперечноя — 
сечении реки назначают вертикали 1-1, П-—Ц... (черт, 178) в расстоя- 
вии друг от друга: 1 саж.—для малых рек; 5 саж,—для средних рек; 
_1Ю сак.—для болыпих и 25—80 саи.-для очень больших рек (как, 
засор. р. Волга в среднем и нижнем течении). На этих вертякалях 


й 


‘сперва измерлетея глубина. рени и затем вертушкой определяете 
роеть. в различных точках 1, 2, 3... на каждой вертикали. Эти 10’ 
назначаются таким образом, чтобы можно было измерить ско] 

1) вблизи поверхности; 2) вблизи дна, и 3) в промежутке в одном мл 
нескольких местах. Напр., по Бонуелавекому при производстве изые: 
ний на р. Волге брались оти точки в раестояниях 0,1 саж. от поверх. 
ноети и от дна и затем в расстояниях от поверхности на 0,2й; 0,54. 
0,6 и 0,75%, где № — глубина реки ма данной вертикали, вого в 


„6 точках. По Бушмакину‘при глубине не более 1 саж. нужно брать 


точки через 0,1 саж. при глубинах больших 1 саж, следует брать 
точки через 0.2 саж.; кроме того, во веех случаях нужно брать точки. 
вблизи поверхности и ‘вблизи дна. На каждой вертикали (черт. 178 
эти точки обозначены цифрами 1, 2, 3... Пусть ии’ (черт. 179) прёд-. 
ставляет горизонт воды в реке. На вертикальной линии ПТ — Ш, на- 
чиная ог ии’, наносим точки 1, 2, 3..., соответствующия точкам 1; 9, 
3... (черт. 178). Затем откладываем линии 1“, 2%, 3с... равные екоро- 
етям для точек 1, 2, 3... Соединим. точки йе... фт плавной кривой, 
которую продолжим до самой поверхноети—е одной стороны, и до. 
самого. дна—е другой стороны; получим кривую скоростей для верти- 
кали №11. Она наглядно показывает изменение скоростей в реке на 
этой вертикали. На протяжении ›"е она подходит близ к зараболе © 
"оризонтальною осыю и’ с вершиною или на поверхности или немного. 
ниже поверхности. Подобные кривые скоростей вычертим для веех 
5 вертикалей. Для более яеного представления, как именно изменяются 
скорости в данном профиле (сечении), построим изотажи или ‘кривые 
равных скоростей. С этою целью на отрезке м’ (черт, 179) отвлады- 
заем на ==}... равные 0,1 с. и проводим пунктириыю, линий де 
пересечения © кривою скоростей; точки пересечения #, /, р... будут 
гоответствовать скоростям: 7—7 - 04 =0,7 саж. И, =6.0,1 ==0,6 с. 
и т, д. Ати точки пересечения переносим на вертикаль Ш- 1 (чер-_ 
теж 178). Подобное построение сделаем для всех криных скоростей. 
Тогда’ на черт. 178 на каждой вертикали получим точки, соответетвую- 
щие скоростям У., 7,.;. Еели теперь соединить кривой точки #, №, &. 
лежащие на вертикалях П—П, Ш-Ш... и имеющие одинаковую ско- 
роеть Т,, то получим ивотаху для скорости И. Также’ найдем изотаху 
1... | для екороети У, и т. д. Эти изотахи наглядно показывают рас- 
пределение скоростей по, сечению. Среднюю скорость ТУ, для каной- 
либо вертикали №-—ПТ найдем, если площадь О==ин'а... ати 
(чёрт 179) разделим на глубину ий == ИИ; для определения этой‘ пло- 
зщали удобнее веего употребить планиметр. 


— Инак, получается: 1 . 


Глубина, соотоететвующая этой средней скорости, приблизительно: 
* ии = 0, (ул 
т е, -) 


Бели ма черт. 178 от линии аф вверх откладывать на’ каждой вер- 
тикали соответетвенную среднюю скорость, то, соединив полученные 
° очки, найдем кривую средних скоростей. Еели от той же линии вверх 
‘откладывать. скорости на поверхности для’ вертикалей 1-1. {—1П..., то. С 

_ соединив полученные точки, найдем крисую скоростей на поверхности. с 
На следующих чертежах показаны изотахи для различных русел. а — 
‘именно: на черт. 180 — для полукрумюю русла. обделанного досками: С 
— ив черт. 181 — для такого же русла, но усыпанного гравием; на черт. 
_ 182 — для треурюльною русла; на черт. 183 — для трапецондальною 
_ русла; оба последние русла обделаны досками. На черт, а показаны — 
‘изотахи для прямоуюльною русла из досок. 
_. На этом чертеже показано раепределение скоростей в вертикалях 
1—1, Н—П..., а также в горизонтальных сечениях 1—1, 2—2... Кри- 
° вые скоростей во всех этих сечениях построены следующим обра- 
_ зом. Пусть, напр., требуется построить кривую екоростей для вертикали 
— У У: для этого екороети. измеренпые в точках а, 6, с, @, откладываем 
— в воде отрезков аа’, 6", се и 44; кривая а’ 4’ будет искомой. Также 
построим и прочие кривые. откладывая отрезки для скоростей от 
° соответственной вертикали; кривые скоростей 1, 2, 3, 4 для горизон- 
чальных сечений 1—1, 2—2, 3—5 и 4—4 получим, отложив скорости 
_ ог соответетвенной горизонтали. На черт. 185 ивображены изотахи 
для прямоуюльной трубы из досок; на этом ще чертеже показаны 
_ кривые скоростей для вертикалей т, И... и дя горизонтальных 
сечений 1—1, 2—2... Из всех приведенных чертежей ‘видно, что: 
1) изотахи представляются линиями параллельными смачиваемому пери- 
— метру, в особенноети для точек, лежащих вблизи этого периметра; 
х _ портому движение в открытых руслах предетавляетел телескопических, 
я так зке как и движение в трубах, т.-е. наименышие скорости. будут у 
— стенок русла, а затем к центру сечения скорости увеличиваютсл; паи- 
° болышими скорости оказываются в центральной части сечения: 2) кри- 
зы вые скоростей для вертикалей и для горизонтальных сечений (черт, 18%) 
° восьма сходны с параболами. Черт. 180—185 построены французеки: 
к тидравликом Базеном на основании собственных многочисленных оиы: 
тов, произведенных им в 1856—1860 г.г. над движением воды в каналах 


\ 


веды ‘двигаясь по линиях параллельных, бухг Е. на’ некогоро 
. 8. Взамен частиц, ушедитих из сечения абр, войлут че 
это сечение повые чдетицы, Чоторыо и заполнят об’ем И м 7 


аа вертикальною плоскостью м и; горизонтальною — ад, 
двумя поверхностями: параболическою поверхностью 5 и цили 
кою поверхностью №,, ‘у которой производящия рр’, *7',.; горизонта 
(точнее: параллельны уклону дна), а направляющая есть сма’ 

периметр 9801 в живом сечении абр. По известному раехолу опре- 
деляем среднюю скорость рекн в дапном сечении: 


а 


Расход (@ можно вызиелить приблизительно цо скоростам, опреде- 
ленным длй каждой вертикали. Для этого применяются различные. 
способы, из чиела которых раесмотрим три, а именно: @) Кульмана (по. 
изотахам); 0) Гарлахера (по кривой ередних скоростей), и в) по сред- > 
° ией скорости ‘на каждой вертикали. | 
2) По способу Не объем ИТ можно вычислить, если его’ рае- 
‚ сечь рядом плоекостей а, 0; р; а, В, 1%... (черт, 187). параллельных 
поперечному сечению ифр и ‘отстоящих друг от друга на И; и найти. 
кривые пересечения этих плоскостей с поверхностями 5 и 9,; эм кри-_ 3 
зые пересечения, очевидно, суть изотахи, Пусть площадь жАНЬ се- 
чения «бр равна ©, а площади сечений и р,, @;6.75... суть ©; 9... 

Эти площади можно определить планимотром по изотахам, нычер- 
ченным, как показано на черт, 178. Тогда можно принять, что объем 
\/,, заключенный между сеченнями бр и ар, равен’ приблизительно: — 

ИН, 9). 

Еели принимать отот объем за усеченный конуе, то получим: 

И’, =, 0; У), 
Однако этот прием, как показала практика, не дает болыней | 
„ точности, 5 | 
Объем И”, между сечениями аби, и а.бьр, равен? ? 
: и, =аН@, 9.) 
у т. д, Наконец объем \’,, отрезанный сечением а,0,р„, равен; 
И’, = 310. 


"а очго чем меньше Е, тем большее чиело объемов мы В 
атриваен и. тем тотнсе будет вычислен раеход. 
, Способ Рарлажера, требует поетроения кривой средних НЫЙ 
178). Проведем вертикальное ‘сечение с@64 == 0 (черт. 186), ео 
ответствующе» вертикали 4; пусть 4 представляет кривую скоростей. 


‘для. этой ‘вертикали. ‚|лл этой вертикали средняя скорость И, = 


_ определяется. равенством: у 
е Е. о „ 
ть 
где А глубина. реки в этой вертикали. 
°  Цроведем смежнос вертикальное сочение с'е’в раестоянии с’ = 4. 
а объем И, заключенный между. этими ееченвями, 
ь. равен: 


Зато НИ, 2/4. 


С Звь У, и т предетавляют известные функции Г а и ‚а 
—- 06. а потому’ можно положить, чо ^^ 


и —а Не == аи, 


до а— произвольное постоянное количество, а #2) == прелетавляет 
функцию, от 2, которую найдем по данным Г, й иа щеах 

, которое заключается в следующем. ; 

_ Пусть (черт. 188} линия а представляет уривую средних скороетей. 
`равематриваемого живого вечения абр. Отлолам вед == И, и 
=а. Тогда из подобия /\+ков с4Г и 4’ находим = сортьны т Я 
Кели сделать подобиое пос\фоение и дли прочих значений ,„, то. 


результате получим кривую 4{р. Тогда для объема И” можио напи- — 


ть такое выражение: 


% 


х Здесь @ — площадь, заключенная между кравой а и прямой чб; 
Кио найти планиметро». 
4) По третьему способу расход ©’ определяется так. Дая а 
А-П... д 118) булут известны средние и 


За ааа, = 


‘определяем площади в, ®,..., заключенные между этими линия? 
Жела средние скорости для вертикалей обозначить через 
О, ТИ. . 10 расход =, Ро, И. 

- Для крайней левой вертикали 1—1 берем площадь а также и 
ДАН крайней правой вертикали. 
Все три вышеописанные способа дают одинаковые результаты. 


“Так, ‘напр., профессор Фазнер определил расходы для р.р. Везера 
й Эльбы по этим способам и нашел: р 


р. Везер. р. Эльба. 
по первому способу. .. 10 к. м. 88,32 к, м. 
„ второму - е 88,40; 
„ третьему к 88,50 - 


в 
нрименять третий способ, ках требующий меньше вычислений, Первый 


скоростей. При небольшом чиеле вертикалей это вычерчивание закяю- 


германских реках. 
раехода в каком-либо живом сечений реки предетавляег работу до- 


числом точек, в которых вертушкой определяется скорость. Поэтому уйбе. 
давно возбуждалея вопрос о сокращении чиела этих точек, однако, без 
уменьшения точности. определения расхода. Многие практики прини- 
мают на основании опытных данных, что средняя скорость для какой- 


от поверхности воды; Н-—-глубина реки на этой вертикали. По Ёун- 
нинииму, производивщему много измерений на реках и каналах в 
Индии, глубина, соответствующая /,, колеблется в пределах от 0,58” 


водивших в течение 10 лет измеренин на р, Миссисипи, Г’, ‘соответ- 


Эльбе и Рейну, Г, соответетвует глубине 0,632. 

На основании этих данных можно в0 многих случаях достаточно 
приблизительно определить рнеход реки следующим образом. Следует 
назначить вертикали по возможности в большем числе и затем в ка- 
ждой вертикали определить скорость только в одной точке на глубине 


в виду такого согласия результатов лучше для практических целей. 
и второй способы требуют вычерчивания изотах и кривой средних. 


чает в еебе много произвольного, как это ясно, видно из образцовых. 
работ профессоров Вагнера и Гарлахера, производивших измерения на 


Главные выводы из измерений на реках. а) На практике определение _ 


чольно продолжительную; эта продолжительность увеличиваетя © › 


либо вертикали соответетвует глубине равной 0,6 Я, считая оту глубину — 


ло 0,67 Н и равна в среднем” 0,625Н. По Гумфрейсу и Абботу, произ. 


ствует глубине 0,66Н. Ио Ясмунду, измерявшему расходы на реках _ 


_ЮЗаБЫ от поверхности ‘и потом для вычисления © по этим` данным | 
применить третий способ. Другие. практики полагают, что достаточно 
о надежные результаты получаются, если для каждой вертикали измерить 
скорости в 0в& точках, а именно на глубинах 0,2Н и 0,8Н ог по- 

верхности и затем аа скорость определить по формуле: > 
| Е тЫ... И 


Наконец, многие инженеры ечитают досталочным. измерять скорости 
, трех точках на одной вертикали, а именно на глубинах 0,2; 0,4Н 
и 0,8, и определить ередиюю скорость для этой вертикали по > — 
формуле: Й ‘ 

: Удав) Е а 

Более подробное изучение этого вопроса показало, что наиболее 
точные результаты получаются при измерении скорости в 989 точках 
на глубинах о2Н и 0,3Н и при вычислении средней скороети по 
_ формуле (0). 

Подробности, а к определению расхода в реках; можно  — 
найти в труде проф. Хяпкина: „Приборы для определения скоростей г 
и расходов воды в открытых руелах“. 1901. 

$} Во многих случаях определение скоростей делается помощь 
иоплавтов; этот способ бывает иногда единственно выполнимым, напр. 
_ при ледоходе, при высокой воде в реке, при быстром повышении то- 
мзонта воды, при очень больших скоростях и т. п, Поплавком мы 
“находим, очевядио, для какой-либо вертикали скорость на поверхности 
_ И. Для определения средней скорости У,, для той же вертикали по 
_ изрестной величине т, прёдложено много формул; укажем на некото- 
рые из них. Вт 


По Талени: 


ны ЕЕ 24. ББСЛЧОАЫ 


й. 
Но Пронин: 
к 
5 в. дли метров: @ 
Е: `» Футов: 


18; 
ВЕ Если по оси абециес откладыважь скорости Уна по оси ордивёт— 

_ скорости И,; то кривая 7, иредехавитея сиперболой“аб0е (черт. 180 
< ассимптотами: вертикальной е4 и е{, Гиверболу на длине ус`можио_ 
‘приблизительно заменить прямой; тогда. то фор. (©) можио ‘польво- 


такою зависимостью: /„==0,52И,. ^ р 


_ Бошартен. рекомендует ри скоростях” Ия болыних 15 м, . 
вальел форм, Ирони’ _{®)! с поправочным пооффтиионт вы —0,3, те 
‘определить среднюю скорость по формуле: 


: г : 
у Ом а с 


при гладких  руелах» /„==0,8%И, | ` 
- гравелиетых 3 0,867, АОН 
пан в ереднем: „= 0,85, | ; 


Определив среднюю _скороеть для каждой пертикали по вайдёввым — 
помошью поплавков екоростям ма поверхности, можем затем вычиелить, 
расход для всего сечения, применив для этого, напр., третий еп0е0б. — 

Кели в каком-либо живом сечении определять помощью поплавков 
‘екорости на поверхности И, для’ различных вертикалей, то, зная наи- _ 
_ большую скорость — мази. Из на поверхности для’ этого’ сечевия, 
можем прямо определить среднюю скороеть И дли веего сечения при 
‘помощи гледующей формулы Зндека (лля мер в метрах): 
о На 

‚ : # НЗ у 

И == тажйт, у тн (№), 


В 
где В — ширина сечения и М — ередняя глубина живого сечения; она. 
_ определител ма равенства, где ® — площадь эхивого сечения: 


+ Н - В=®. 
_ Эту: форм. (й) можию применять при И.> 0,8 м.и И< 2,0 м. * 


_Еели М> 3,0. м., хо вместо нее нужно примепять следующую (для 
мер_в метрах): 1 


# 


О 


Тогда расход реки: @=®Г. 
Вместо форм. Зидеба молено подьзоватьси для той зке цели следую- 
шей формулой Вазнера: й 


и ое и) - 0077 (тазйт; И, . ея - 


в) В практике играет "важную роль скорость’ по’ дну реки или 
канала; в технических ‘условиях на постройку многих гидротехниче- 
ских сооружений требуется, чтобы ота скорость ие  превышала- 
мавестного предела; так в $ 38 при определении размеров каменной. 


15 
об под келезнодорожною . навыцью. было поставлено условие, чтоб бы 
донная скорость ш была не болыше определенной величины, в завя- 
° спмоети от. способа. укреплення лотка трубы. Выленим отношение ме- — 
жду скоростью и’ и среднею екоростью Г, для какойзлибо вертикали: 
— По измерениям Преоси на 3 реках около Нью-Иорка оказалось. что 

0,63 и, 


059 и. 
0.614... й 


для гладких русел: и = 
„ гравелиетых —›„ 
в ереднем 


Американский гидравлик Г’ровер, имевший в своем распоряжении 
свыше 1600 кривых для скоростей по” вертякалям, нашел, ч1о доста- 
точно а можно принимать: 


0,67 у. и 


для гладких русел: и 
„ шороховатых „.. и-=0,58 У», у 
ы в ереднем ш-=— 0,625. У„. 


Таким `образом на основании этих выводов прихолим к зандучению. — 
о что донная екороеть приблизительно равна: я у се 
{ КРЮ 052 Г иди У. =167 м 1 
я Для определения завиеимоети между № и,Г„‘иногда пользуются 
_ вышенриведенной формулой Прониеи следующей формулой Дюбюа 

Г), 


Е ^ где Г„— средняя скорость; Г, — скорость на поверхности. Юели вуе- 
— сто форм. (е) взать приближенное значение: Г, = 0,82 Т., то из форм. 
° Дюбюа найдем: . 
ш==0,18 Г, или Г. -=1.28 и. 


Этот результат соверщенво нс согласен с результатами измерений 
Гровера, и Пресси, а потому форм. Прони и Дюбюа лучше не пользо- 
® ватьез для этой цели, а применять к расчетам форм. (7), как основаня _ 

ную на многочисленных ‘измерениях. 
Е 4) Движение воды в реках, покрытых льдом, происходит под на- 
_ пором, как в трубах, и медленнее чем без ледяного покрова, так како 
емачиваемый периметр живого сечения, т,-е. периметр, по которому 
_ проиеходит трение воды о твердые стенки, увеличивается при суще- 
_ ствовании льда. По измерениям /ортона и Барроу можно принимать Г 
- п среднем, что тренио воды по ледяному покрову составляег 0,58 тре- — 
_ ция по остальной части периметра. Итак, ледяной“ покров увеличивает 
_ смачираёмый периметр более чем в два’ раза; кроме того, он уменьшаел» 
_ щивое сечение. Поэтому расход реки под ледяным покровом значи. 


я тельно меньше, чем без него, при одном и том же горизонте. воды: 
_ реке. При леденом покрове изотахи получаютея приблизительно той 
ие формы, как при движении в трубе под напором (черт. 185). 

На черт, 185 а показано ереднее распределение скоростей по верт 
линали при движении воды подо льдом по измерениям вышеназванных. 
‘американских гидротехников, произведенных ими на’47 вертикалях при’ 
тлубинах от 5 до 20 ф. На этом чертеже по ови абециес отложены. 
сотые доли средней скорости У,„, а по оси ординат вотые доли глу- 
бины воды. Из обозрения чертежа видио, что скорость по дву 
8 Т,: скорость подо льдом ®’ —0,86 7„; наибольшая скорость, 
5Т,; она соответствует глубине равной 3/, всей глубипы, ечи- _ 
тая от поверхности льда, х к 

#) Что касается вида кривой скоростей для какой-либо вёртикали, 
то большинетво иселедователей принимают, что это—парабола с зори- 
зонтальною осью и с вершиною или на поверхности или несжолько 
ниже сф другие полагают, что это — парабола с вертикальною осью: 
Ясмунд` рассматривает се как лоарифмическую кривую. Главное за- 
труднение в точном определении вида кривой заключается в том, что 
о нижняи и верхняя части этой кривой, т.-е. примыкающие к дну и к 
; поверхности, еще недостаточно исследованы. 

На черт. 185% показаны кривые скоростей, полученные 1/ресси из. 
- измерений на некоторых реках С; Америки. По оси абециее отложены | 
_ сотые доли ередней екорости Г, а по оси ординат = еотые доли тлу- 
-бины. Сплошная кривая представляет среднюю кривую из 130 кривых: 
иривая с длинным. пунктиром представляет среднюю из 40 кривых для › 
рек с гравелистым дном, и кривая с коротким пунктиром — среднюю 
из 51 кривых с гладким дном. Здесь распределение скоростей следует 
по параболе с юризонтальною осыб и с вершиною, лежащею на глу- 
бине около 0,151. Наибольшая скорость равна 1,16 Г,;: екороеть по 
_’ дну и-=0,627,; скороеть на поверхности равна 1,157. С. 
Г) Точность биределения расхода по вышеизложенным способам не’ 

‹ может быть установлена е уверенностью, так как мы не располагаем 
срелетвами для точного вычисления этого расхода. В лучших случаях 
погрешность в определении может еоставлять не менее 39/.. По Зидеки, 
производившему много измерений, погрешность в определении расхода 
надо принимать не менее 55]. Е 

9.) Для практики весьха важно знать, как изменяется” раеход в 
каком-либо поперечном сечении реки с изменением зоризонта воды. 
Измерения на многих реках при разных горизонтах привели ® следу- 
ющим результатам. Если / — означает показание водомерной рейки _ 


> 


= ЗМ — 

для повеетного положения уровня в реке, то расход эм ори 
можно. р такой формулой с 

» | ое. :.:... В № 

где а; ; с — числовые коэффициенты, соответствующие ‘раеематри- 

ваемому поперечному сочению; для других сечений той же реки эти 

коэффициенты будут иметь иные значения; кроме того. замечено, то. 


_ речного сечения. В одном и том же сечении расход может выражаться 
различными коэффициентами в зависимости от значения й; напр., для_ 
глубин меньших /, — формула расхода .имеет одни чиеловые коэффи- 
‹циенты, а для глубин больших й,-- другие числовые коэффициенты. 
Это объясняете тем, что при глубинах больших й, форма ложа реки 
заметно отличается от формы ложа при й < 1. $ 
Бели по оси ординат откладывать величины /, а по оси абециее — 

соответетвенные расходы @, то кривая расходов соглаено. уравн. (и) 
представитея ‚ лариболой В (черт. 190); при #>>, кривая расходов 
предетавитея другой параболой ВС; и так здевь получаются две кри- 
выя расходов. Такой случай имеет место, напр., для Волги у посада 
Дубовки. Для некоторых РН рек зависимость между 9 ий выра 
аотся такой формулой ‹ 

о-ав ев: АН = м) 
тд ан 6 — численные коэффициенты. По ДЦишевеколиу дли р. Волги 
вех Самары эти коэффициенты равны д мер в саженах): у 
а—=51,81 - 4,81. 


По Гнусину для р. Северной Двины у Черепаново эти кое : 
‚ циенты равны (тоже для мер в саженях): 
5 а—33,92 ° в=— 0,14. 


Ледяной покров, нак показано выше, существенно изменяет уезре 
вия движения в реке, почему в этом случае получаютсл две. параболы 
_ расходов: одна для премени ледостава, другая — лля времени, когда 
‘льда на реке нот. Напр., по Дущмакину для р. Яхромы позучветя 
закал парабола: к 


я ‚  оРаы-аа 
— где для периода, когда река свободна от льда: 
а—0,214  №—0,0199;  6—0,000115 


\ 


Е в =0,208 0,0052 — «0.000106 Зы 


со временем эти коэффициенты измеяяются для одного и того же попе- — к 


‘дав мер в саженях. Эти ‘коэффициенты показывают, что приз 
ставе расход значительно меныпе при одном и том же горизонте 
в’ реке. _ у а 

Ддя многих рек зависимость между © и 1. может быть предста» 
_влена таким уравнением: 


а а ла 


- О 
где а и № — чиелеиные коэффициенты и и’— дробная степень. Рак, 
напр.. по Гарлахери для р. Эльбы в Течене (для метров): 


а—18,09 6145 т— 
дли той же реви при. Мюльберге: “ ‚ 
@— 71,18 $ —0,0 т== 1,581. 


Нахождение‘ кривых лля расходов имеет болышое практическое’ 
значение, Помощью кривой для расходов можно вычислить расходдля _ 
данного еечения реки не только в пределах наблюдения, но такие 
при торизонтах, выходящих немного за эти пределы, Это- ‘особенно важно 
в том случае, когде предполагается построить, напр., моет через ‘реку в. 
заном меете, для которого известен только вамый высокий горизонт | 
воды, расход лще для этого горизонта йе был своевременно определен. _ 
Кривая расходов дает возможность найти приблизительно этот а 
ший расход, по которому и можно расчитать отверетие моета. 

1) Часто реки имеют общирную пойму, ‚ низменный берег на_ 
болышом расстоянии от,реки, заливаемую при высоком горизонте воды | 
в реке, П этом случае элементы реки, т.-е. расход (@, живое сечение ®. _ 
смачиваемый периметр }), скороеть Ги продольный уклон. надо опре- : 
‚делять отдельно для главного русла реки и для поймы, так как усло- 
_ вия движения реки по главному руслу и по пойме еовершенно разлячны. 
Чак, напр., если абе (черт. 191) — главное руело, с@ — пойма, то для | 
главного русла имеем; расход. ©; зкивое сечение’ абсе-—®;; смачива- 


емый перимегр аме=у, скорость =“ гидравлический радпус 
йа + к 
=: продольный уклон &, тогда имеем по известной формуле 


Ион (186) такую завиенмость' между этими элеМентами: 


еледующая 


` : Зв -- : 
Таким образом здесь мы имеем случай каб бы двух емешных рек о 
<оприкасающихел по поверхности се и движущихея почти незавиеймо 


‘яснево в.5 61. 


?) При измерениях на 5 особенио важное значение ‚следует 
придавать определению иродольною уклона реки в данном поперечном _ 
сечении, Этот уклон играет очень важную роль в речной гидравлике. 
и точное определение его существенно необходимо; однако оно сопря-. 
жено с бойьшими затруднециями. Эти трудности заключаются в том, 
что продольный уклон очень мал в особенности в устьях рек; напр., в 
устье р. Волги он равен 6 —16 м.м. на километр; на р. Массисили у — 
Карлтона 10—16 м.м.; поэтому измерения должны делаться особенно 
тщательно и очень точными инструментами. Другая трудноств в реше-_ 
нии этой задачи обусловливается тем, что уклоны поверхности воды на, 
правом и левом берегах вообще различны, и что поверхность воды в. 
данном сечении не горизонтальна и не представляет плоскости, а есть” 
поверхность. Собственно важно знал, продольный уклон, для те 
ния на стредзне реки, т.-е, на главном течении или фарватере: но пепо 
средетвенным измерением эту величину найти конечно невозможно и 
%е нужно вычиелять по береговых уклонам й и &, принимая поверх- 
ность воды за плоекость, наклонную от одного берега к другому. т. ь 
определения продольного уклона можно поступить следующим образом. 

По обоим берегам вверх и вниз по тёчению от того поперечного сечения 

атп, (чарт. 192), для которого определяется ‘продольный уклон, забиваюиг. 
свайки у уреза воды в-точках 1, 1%; 2, 21;. --отетоящих ‘в расстоянии — 
около 200 м. друг от друга, так чтобы верхняя плоекость свайни сов- — 
падала © горизонтом воды, и нивеллированием определяют отметки 
Уровня воды во всех намеченных ‘точках по каждому берегу. Пусть 

эти отметки для точек ро берега. будут: а; ---4,* ++.) а для ле- 
вого берега: и. ---@',:--4 1. Вели бы ‘уровень воды в каждом попе- 
речном сечении был торизонтален, то, очевидно было бы: аа 

4. — а’... В действительноети это бывает довольно редко; чаще уро- 
вень представляет поверхноеть, которую можно приблизительно принять — 
за плоскость ру (черт. 193), паклонную, к горизонту; при чем эт — 
поперечный наклон может не только изменять свою величину от одного ь 
поперечного сеченил к другому, но он может получиться в противо- — 
`положную сторону. Наблюдения показывают, что при половодьи, когда _ 
Уровень в реке поднимается, поверхноеть воды 24 выпукла кверху, — 
`а при спаде вод получается поверхность 284 выпуклая киизу, Чюзтому _ 


определение уклона реки в этих случаях предетнвляется делом очень 


закруглепиях ов пересечении 
ю плоеностью предетавляет по “Рорзейлеру — логарифзв 
"Как указано оытто, для гидравлики нвобходиио ^ ‚опраделять 


ки ‘а ближе то к одному р то к другому. В ‘расетоян 
гого стрежия от его и левого берега в вечении 1 —- 1” извес 
ны и равны Хи 7’, то не трудно видеть, что отметна а воды ма стре- 
гв сечении 1— |’ равна: 


и 


По путем вычислим отметки а; 6; ©- -+стрежия в сечениях 1—1 
.-- Бели раестояния между этими’ сечениями равны /;; &-° 
то. к уклоны между поперечными сочениями равны: 


>. 


ь — между Ра 2—2 а 


2—2 ит. и лед 
я : х ? хх 8 
т Тогда иекомый уклон &, стрежня в поперечном еечении зи полу- 
_ чим, разделяя разность отметок стрежня для сечелий 1— Пиар 
| 

е за ‘расстояние межлу этими еечениями. 


_ Численный пример. Триводим определение продольного уклона по. 
_ втреленю, произведенное профес. Гарлахером на р. Дунае близ г. Кло- 
_ стериейбурге. Расстояние между сечениями 1 — 1" и 2—2" равнялось 
_ 206 м., а между всеми прочими по 200 м, Отметки моверхпости ‘воды 
_ отнесены к некоторой постоянной горизонтальной плоскости. При этом 
оказалось, что уровень поды веёчении 1—1" горизонтален, ав оеталь- 
пых сеченилх оц иредетавляется наклонными горизонт воды у одного 
берега, лежит выше чех‘у другого; именно в сечении 2—5” у правого, 
‚берега, на 11 м.м. выше чем у левого, а в остальных еечепиях у левого, 
_берога, торилонт выше чех у правого: и и — ма 53 мм; в 8 —— 
она 46° ым, ив 4—4’ на 84 мм. Сгрежепь лелзизт приблизительно в 
‘раестояпии ?|, ширины реки‘от правого берега; следоват, 


› Ве данныя для вычислевия уклонов чаетных и общего приведены 
в следующей таблице. ы 


Отметка, 
уровня | отметок 
воды на по 

. | стрежне. | стрежню.: 


5. | 


:] 157536 157,535 
167,412 
157,345 
3—3 | 157,267 
4—4 | 15795 


151.535 
157,423 157,420 
151,292 151,305 
15722 | 46 мм. | 151,232 
157,191 | 54 мм. | 157,142 


Сумма, 


Итак, общее падение по стрежню равно 393 м.м. при ‘расстояний: 
806 м.; следоват. искомый уклон 


Е. 5 383 Зо 1 
З Е о-в 0000488 — ет 
х) В заключение заметим, что” при вычислении гидравлического. Е 


Е 
т 


‘для какого-либо поперечного еечения реки можно во многих слу- 
заях принимать вместо смачиваемого периметра / ширину реки Г в этом 
сечении. Ошибка получается очень малой и составляет от 025% 
до 19/; запр., для р. Дуная у г, Нусдорфа получается: : 
: 1— 4360 ь. 1439.0 м = 
_- Для р. Эльбы у г. Теченя для разных сечений. получено: . 
110614 — 11193 11183 11312. 119,22 метров. 
{= 106,27 112,25 11196 113,86 1490 жзыа 
Эти цыфры подтверждают еказаиное вые, а 


$ 57. Уравнение равномерного движения. Главнейшие. `эвии- 
‚ричесние формулы для скорости. Вывод уравнения ‘равномерного = 
дьйжения тожествен с выводом для такого же движения в трубах. Пр 
° ведем два поперечные сечения ‘им и м’ (черт. 194) в НЫЙ уя 
др}г от друга. Этими сечениями выделим объем ЗвИДКОСТИ ИН". Этот 
объем движется равномерно, а потому вв еилы к нему приложенвые _ 
уравновешиваются; следов. сумма шуекций всех этих сил на любую 
_ равна нулю. Силы. действующие на объем жидкости, следующие: 
_ Кур гоираольки. 


— 822 = 


_ 1) Давления в сечениях ти и м/и’, происходящие от дейст 
жидкости, лежащей влево от ит и вправо от и’”' на частицы даннс 
объема. Единичные давления в этих сечениях распределяются по г! 
статическому закону, так как скорости в каждом из этих сеч: 
параллельны между собой; тогда суммы давлений длй этих сеч 
равны ро и ро, где 20 и р— ед. давления в центрах тяжести этих 
сечений Съи С.Так как эти сечения равны, то расстояния этих точ 
от свободной поверхности воды тоже равны. а потому р, =р. 
2) Давления ложа реки на боковую поверхность водяной призмы 
тит. В $ 56 было объяснено, что в силу общих гипотез гидравлики 
трение проявляется лишь между ложем и боковою поверхностью водя-. 
ного объема. Для любой элементарной площадки 90 этой поверхности 
сила трения равна #.49, где {—ед. сила трения; направление силы. 
противоположно движению. Этой же площадке соответствует еще нор- 
мальная сила 2.49; она представляет противодействие ложа давлению 
на него жидкости. Пусть ) — смачиваемый периметр сечения; тогда _ 
боковая поверхность ложа реки 5 =7.Ё. Сумма всех сил трения равна: 
1.5 = 11. 


е 3) Вес © объема жидкости; он равен Ао. ы - 
Вее перечисленныя силы проектируем на ось 1, параллельную ско- 
- роети. Проекция сил 29 равна нулю; проекция веса равна: 
Чт = 0-Е = ы 


гда № — разность горизонтов реки в ти’, называемая падением реки 
на длине Г. Угол 8 обыкновенно очень мал, а потому можно принять 


7 вв = 498 = 
т.-в, длина и’ принимается равной нии”. Величина # называется #ро- 
дольным уклоном реки. Итак: 

© зтВ = до Га. 


Искомая сумма проекций сил на выбранную ось равна: 


209 — ро — ВЕ -- Ао = 0. 
Е Отсюда. 

. ур, ен) 
; Это выражение показывает, что при равномерном движении сила 
трения 1/1 равна составляющей веса © на направление скороети. Из 
равенства (@) выводим: 


— 828 — 


Уравнение (240) есть искомое уравнение равномерного движения в 
реках и каналах. Оно может иметь практическое значение только тогда, — 
когда известна величина ед. силы трения #. Как и в случае движения. 
воды в трубах, гидравлики принимают здесь, что сила # пропорцио- 
калька квадрату средней скорости реки, т.-е. что 


ЕЕ . ©). 


Здесь коэф. 6, зависит от скороети, итероховатости ложа реки и от 
гидравличеекого радиуса ^В, а по некоторым авторам также от уклона #5. 
этот коэффициент наз. основным. Из уравн, (240 и 241) находим: 


УЕ ТИв-сий. 1-18). 


Это уравнение представляет известную нам формулу Ш, ан 
‘им еще в 1775 г. 
— Главнейшие фориулы для основного коэффициента б. Для коэф. 6, 
_ имеется в технической литературе довольно много формул, которые 
Юожно разделить на пять следующих група. ^ ы не 
В первую группу входят формулы, в которых 6, =); сюда отно- 
` сятея формулы Прони, Эйтельвейна и др. [ 
Во вторую группу входят формулы, в которых $, СВУ ото 
сятея формулы Дарси-Базена; Базена, сокращенная формула Г. и Кут- 
°тера, Маннинга, Куннингама, Фтили и Стирнеа. 
— В третью группу входят формулы, в которых 6, =7С ВУ); эта 
_групал довольно малочиелениа; сюда относится формула Линдлея и др. 
В четвертую группу, наиболее многочисленную, входят формулы, 
которых 5, =/(И,?); сюда относятся формулы: Гумфрейса-Аббота, 
гильо-Кутхера, С. Венана, Невиля, Гнусина и’др. 
Пятая группа заключает формулы, в которых В, постолиная вели- 
га. 
Многие из формул, входящих вэти группы, являются одитоонжиь 
=, имлют логарифмический_вид. 
_ Раземотрим из”этих формул наиболее известные или наиболее упо- 
тельные. 
— № Формула Прони (из первой группы). Французский ученый Прони ^ 
ал для 6, двухчленное выражение такого же вида как и вслу- 
движения воды в трубах, руководствуясь изложенной в $ 42 гипо- 
Кулона. По Прони коэф. 5, имеет такой вид: 


Ва 3 


— 324 — 


Е : р”. 73. И. УЕ и; == 
АА Ы Уз ЬУ- «7 У им РЕ 
тде ан В постоянные, равные` для метров: 
а==0,00030931 $ = 0,00004445 


мулу и пользуясь более многочисленным опытным материалом, дал 
этих коэффициентов" такие значения (лля метров): 


а— 0,000366 $ —0,0000243 


2) Первая формула Базена или формула Дарси-Базена (из второй 
труниы). В формулах Прони и Эйтельвейна не имеется величин, выра» _ 
эжающих степень шероховатости русла, что очевидно представляет еуще-. 
ственный недостаток их. Как уже было указано выше; Дарси впервые 
доказал обширными опытами сильное влияние шероховатости на дви. 
жение воды в трубах. Он был также первым определивщим значение 
этого фактора для движения воды в реках. При щедрой поддержке. 
французского правительства он устроил в 1856 г. в окрестностях 
т. Дижона опытный канал длиною 596 м., шириною 2 м. и глубиною 
1 м. К несчастью, скорая смерть помешала ему окончить евои иселе-- 
дования, которые были поеле закончены его сотрудником Базеном. 
Результатом этих опытов явилась первая формула Базена, которая 
более известна как формула Ларси-Базена; она имеет следующий вид: 


. и : 
следоват. 
ела». Е Ца 


Здесь и н & — два хоэффициенти шероховатости, численные зна- 
С чения которых различны для различных обделок русла канала. В 
этом отношении Базен установил 4 категории обделок, которым соот- 
ветствуют следующие значения а и @ для мер в метрах: при этом пере- 

ы писываем величину 8, таким образом: х 


ь 
ее 
ва 1+ °) =(1 +1) 
для первой категории русел с очень гладкими стенками: 


ь о 0,0015 (1+ г) 


зторой категорми русел с гладкими стенками: : 
в, = 0.00019 15%" 


Е д эретьйй Затегория рузех с негладкими стенками: 


ы Е 5, =0. :00054{ 1 + 91] 
— для метдертой категории русел земляных: 
в, ороозв (Е) 


> Впоследетвии Гангилье и Куттар- прибавили сюда ты патую кате- 
корню для русел гравелистых: 


в, =0,000(1 5 р) 


Для мер в футах коэффициенты а и с имеют следующие значе! 
п а=0,00004572, с=0,098; 
№ а—9.00005791, #=0,230; 
Ш) а=0,00007315, @=0,82; 
№) а=0,00008534, с = 4,10; 
У) а=0,00012192, е=5,14. 


с лучшим успехом, чем его предыдущая формула. По этой фор: 


_муле основной коэффициент &, представляется таким выражением: 


Тогда. 


Е Коэфф. { представляет коадф: пероовотость изменлющийсл 91 
0,06 до 1,75 в зависимости от обделки рубла; численное значение его. 


‘на 6 категорий, а именно: 
_ для руеел пердой категории, т.-е. с очень гладкою обдлною (мене 
‘ная, деревянная, гладко выетроганная): 1 = 0,06; 


тесовая, досчатая):; = 0,16; 
_ для русел третьей категории, т.-е. с грубою обделкою: у == 0,46; 


_ для русел пятой категории, т.-в. земляных в обыкновенных усло- 


виях: 1 =—1,30; 
_  дая рувел шестой категории, т.-е. земляных, очень шшероховатых 
1=1,15. 


Необходимо отметить, что вторая формула Базена заключает только 
один коэффициент шероховатости. 

В следующей таблице ХГ\” приведены значения козфф. Св фор- 
_  муле Бавена для различных значений: гидравличеекого радиуса В и 
_ коэффициента шероховатости 1. 


различием, что коэфф. а == 0,01, а коэфф. шероховатоети у изменяется 
_ в пределах от 0,12 до 2,00, смотря по обделке русла. Русла по сте- 
пени их шероховатости делятся на 12 категорий. 

Таких образом по сокрашенной формуле Г. и Куттера имеем: 


‚ны 
Тогда: : 
и № 


Следовательно, 


_ 1008 100 В УТ 
ты =) Уи 


здесь а, — ‘постоянный коэфф. для всяких мер равный 0,01; следова- 
— тельно, 1 =100; }— постойнный коэфф., равный 1 для метров; в 


== 0,552 для футов; == 1,461 для саженей. Коэфф. у, представляет 094 4- 
шероховатости русла, которые в Этом отношении разделяются на 12 `ка- 
_  Тегорий, поименованных в следующей таблице Х\'. 


не зависит от мер. По степени шероховатости Базен делит все русла_ 


для русел второй категории, т,-е. с гладкою обделкою (кирпичная, 


для русел четвертой категории, т.-е. земляных правильных: / == 0,85; — 


4) Сокращенная формула Ганиле-Кутзера (из второй группы). Эта. 3 
_ формула имеет тот же вид, что вторая формула Базена с тем только 


> в — 


Таблица ХУ 


значений коэфф. О в формуле Шези: У=СУИ № = Ив при 
‚ основном коэфф, $,, взятом по формуле Базена (форм, 245). 


(Для метрических мер). 


Коэфф. шероховатости 1 — 

0.16 10,46 175 
1 
ы 
24 
ри 
250 
25,9 
267 
27 
281 
288 
— 
30,6 
эл 
316 
в 
4 34:3 
з у 35:1 
24,2 | 19,3 | 1.50 51,3 | 42.2 | 35,8 
245 | 19,6 | 160 52,0 | 42,0 | 365 
24.8 | 19,9 | 1.70 | 83, 52,6 | 48.6 | 371 
25,2 | 20.2 | 180 | 58,2 58,2 | 44.2 | 371 
205 | 205 | 190 |835 538 | 44.8 | 38.3 
25.8 | 2057 | 2700 | 83.4 |781 | 65,6 | 54.3 | 453 | 389 
26 | 21.0 | 2.20 | 83,6 | 78,5 | 66.4 | 55,2 | 46.4 | 39/9 
264 | 21,2 | 2.40 | 83.7 | 188 | 671 | 562 | 47,8 | 408 
26,1 | 215 | 2,60 | 83,8 | 79/1 | 67-7 | 57,0 | 481 | 417 
26,9 | 217 | 2,80 | 83,9 | 79,4 | 68,2 | 577 | 48.91 425 
21,2 | 22,0 | 3,00 | 84,0 | 79,6 | 68,7 | 58,2 | 49.7 | 48,3 
22,2 | 3,20 | ЕЁ | 79.8 | 69,2 | 589 | 50,4 | 440 
224 | 3.40 | Е12 | 800 | 69% | 595 | 510 | 448 
22.7 | 3,60 | 613 | 50,2 | 70,0 | 60% | 51,6 | 45,2 
22,9 | 3,80 | 4,4 | 804 | 70,4 | 60,6 | 52.2 | 45; 
231 | 4,00 | 84.4 | 80.5 | 10/7 | 61,0 | 521 | 46.4 
2333 | 4,50 | 84.6 | 80,9 | 71,5 | 62.1 | 58,9 | 476 

23,5 | 5,00 | 84>1 | 81,2 |121 | 68.0. | БО 
237 НЕ 814 | 7277 | 6378 | 56,0 | 49.8 
239 | 6,00 | 84:9 | 81.6 | 78.2 | 64'6 | 56.8 | 50, 

|: 


Полувруга. 


Прямоуг, 
» 


Траиздои- 
дальная 


Чистый, гладкяй Ао 


| Чистый цемент и гладко-выстроганное дерево. 
Хорошо выстроганные доски, -ь. 


быкновенные доски; хорошая кирпичная 
кладка и чистая тесовая кладка... . 


Обыкновенная киринчная кладка и бревен- 
ЧАТЫ" ТОНЕ Е аа аи. 

| Обыкновенная бутовая ‘кладка из грубо око- 
И 


| Старая тесовая пладка; подошва покрыта 
МЕ ея 
Грубая каменная кладки подошва покрыта 
- вом .- 
| 
| Старая каменная кладка; без 5 и без ра- 
| отений; с илистым дном. „а. 
Скалистые стенки, ширина дна мечьше 1,5 м, 
| мало растительности „у... - 
| Канал с очень правильяыми и хорошо 
| устровнными земдячыми откосами, без 
| растительности + ее. 
| 


Земаяцое русло с илистым иаи каменистым 
| дном, мало растительности, шарива дна 
более 2,0 м.:, „еее ныья 


Сухая камевная кладка, покрыта мхом 
растатежьностью, дурно ремонтируемая, 
с иаистым дноз, шириною не более 1,5 м. 


Земаялой канал с довольно большбю расти- 
тельностью, ширина дна не более 1,50 м. 


| Земаяной качал с большою растительностью, 
плохо ремонтируемый, дно илистое, ши- 
рива ‘дна не-бодее 15 м... - 


. 


шерохов. 


Ко рфиц. 


‚ 
1 


8 Формула Линдлея (из третьей группы). Как упомяпуто выше в $ 42 
:5 Лиидлей при расчетах. ева применяет формулу" а вида: 


ы (47) 


у” 
1. * 


ЕЙ а 
4-5 ы 


з где т ==1,8 и и== 0,25; кооффициент а равен: 
при малых уклонах труб и каналов 
дай трОв: а— 0,0003, для» футов: а==0,000156; 
при значительных уклонах труб. и каналов - г 
для метров: @==0,00025, для футов: а==0,00013. 


6) Формула Ганильс-Куттера (из четвертой группы). В нае 
_ время: “деобенно. употребительна формула, данная в 1869 г, швейцар 
_ скими. инженерами Гангилье и Куттером на основании всех известных 
до того времени опытов и измерений (свыше 900) над движением воды” 
_ в ручьях, реках и каналах, для которых расход @, средняя скорость 
_И, уклон и шероховатость русла изменялись в очень широких ' 
делах. 

_ Так для р. Миебисипи расход был очень большой, уклон—чрез- 
вычайно малый и русло земляное, а для горных ручьев — раехо) 
очень малый, уклон весьма значительный и русло с крупными _ кам: 
‘нячи, По форм. Г.-Куттера основной коэффицаент 6, выражается так: 


2 — 330—_ 


_Количества а, т и Ё суть коэффициенты равные: 


для метров: а=23, т=—=0,00155, 1=41 
‚ футов а=4166, — тш==0,00281, 1=1,811; 
„ саженей: а—=15,746,  т-=0,001062, 1=0,6846. 


Коэффициент и’ представляет коэфф. шероховатости, изменяю- 
щийся в пределах от 0,0085 до 0,06 в зависимости от обделки русла. | 
Все русла по степени шероховатости делятся на 8 следующих ка-. 
тегорий. 

Первая категория русел— очень гладких (из гладко строганвых 
досок, поверхности цементные, шлифованные): ® == 0,0085 — 0,011, 

Вторая категория русел—с обделкою из досок или из очень хоро- | 
шей кирпичной кладки: и == 0,011 — 0,013. 

Третья категория русел—с тою же обделкою, но болыней шерохо- › 
ватости; и ==0,013 — 0,0215. 
< Четвертая категория русел—е обделкою из тесовой или обыкновен-. 
ной кирпичной кладки: п = 0,012 — 0,090, 

Пятая категория русел — с обделкою из грубо-околотых камней: 
п— 0,014 — 0,022. 

Шестая категория русел — земляных © анк откосами: 
я = 0,018 — 0,030. ^ Е 

Седьмая категория русел — земляных ее в каналах, ру- 
`чьях и реках: я==0,020— 0,040. 

Восьмая категория русел—е крупными камнями: и = 0,020 — 0,060. 

Для русских рек часто принимают как среднее: и==0,025 для 
главного русла и »==0,030 для поймы; на эти цифры надо смотреть 
как на условные. Могут быть случаи, когда и значительно больше, 
напр., для р. Волги у г. Самары и ==0;033, а для р. Бузана (приток 
Волги у г. Астрахани) * = 0,029. 

Пользование формулой Г.и Куттера при помощи чертежа. Так как эта 
формула применяется в технике весьма часто, то войдем в некоторые 
‘подробности, касающиеся графического употребления оной (черт. 195). 
В формуле (248) коэфф. С для мер в метрах можно получить следую- 
щим построением, которое может быть полезно во многих случаях. На 
прямоугольных осях ХУ нанесены: по оси Х значения У В,а по оси 
У — значения коэфф. С от 0 до 130. Затем через точку А на оси Х, 
соответствующую ОА=И Я=1, проведены прямые Аа, 46, Ае..., ко- 
торые назовем линиями шероховатсети; они соответствуют значенияя 
п— 0,009; 0,010; 0,011... 0,035. Далее проведены кривые ВБ’, 66 
ТГ... их будем называть кривыми уклоное; они соответствуют уклоны: 


== 99 = 
{—0,000025; 0,000030; 0,000040,., 0,001; сю. По этому чертежу можно 
при помощи линейки найти коэфф. С’ по данным: гидравл. радиусу 
_ В, коэфф. шероховатости и и уклону 2. Пусть, напр., даны: В == 0,64 м; 
= 0,013; $=0,0000%4. Требуется найти С'’и затем скорость’ И; Для 
этого нужно найти пересечение линии шероховатости для и== 0,018 © 
’ кривой уклонов для #==0,00004; это будет точка а. Точку а соеди- 
няем с точкой К на оси Х, соответствующей У й= 0,8. Пересече- 
_ ние линии Ка с осью У дает точку №; отрезок ОМ ==68 есть иско= 
мый коэффициент (, по которому затем определим скорость Г из 
формулы ПГези; именно: 


Г—=63ИЁ; —= 68 И 0,6%. 0,00004 = 0,344 м. 


Можно также легко найти или А, или, или и, если все прочие. 
элементы заданы. 

Объяеним построение линий шероховатости и кривых уклонов, 

В форм. (248) ‘коэфф. С равен: 


(кант - 
("НИЕ 


Положим: 


б=у у ; уфа ан и, 


"Тогда выражевие для С’можно представить в таком виде: 


аз 


У— = 


или ау— аг--Ву=0. 


Это уравнение гиперболы ОН, проходящей через 0; в’ней абциесы 
начают УИ, а ординаты—коэфф. О. Полагая 2==а’--и и у= 
= ©, приведем это’ уравнение к виду 

сх гу = -— 946, 
чем н=— 6; и +=. Теперь дадим оси У’ противоположное: 
'равление У”; тогда имеем окончательно: 
ду =а6. 
Это, очевидно, уравнение гиперболы ОН, отнесенное к ее ассимпто-, 
Х' и У”. Новое начало есть точка а‘ координатами—в; и а;; но-. 
оси суть аХ' и ау. 
Найдем построением точку а. По оси ОХ откладываем ОА =1{=1, 
‘Зерез точку А проводим линию Аа, которая с вортикалью созга 


= 382 — а = 


вляет угол ё, определяемый. равенством 0 = = коэффициенту 
ховатоети; для чертежа принято и —0,013 и для метров: 1=1. т 


й 


_ где для нашего случая =0,00004. Следовательно; ОЁ==а,. Переее» 
- чение линии ЕХ' с линией АВ дает искомую точку а, так как о 
видно: 


для ОК-=И Й получаем КХ == 0. Но не трудно показать, что ‘иеко- 

мое КЛ =02[. Действительно, продолжим ось Х до пересечения © 

‘осью У” и назовем точку их пересечения через @; тогда из подоб 
'ДА-ков КОМ и Кода получаем: 

ОМ: @а=0К:0К. 

Отсюда: Е 

1 т\ 7т 

ом 9=-0К_ в (ети 

- ОК = 229: т — 

© Ы У (тии 


Что и требовалось доказать. Следовательно, если будем соединять, 
точку а с различными точками К... на оси х, соответетвукищими за: 
‘данным ИВ, то на оси У получим соответетвенные отрезки, равные (. 

Все эти знячения С’ будут отвечать одному и тому же коэффи- 
циенту шероховатости и одному и тому же уклону 7. Итак, когда 
определена точка а, то задача решается весьма. просто. 

Теперь положим, что и остается без перемены, а # изменяется, 

Из предыдущего построения видно, что новая точка а, будет ле- 
жать попрежнему на линии Аа, соответствующей тому же и, т.-е. 
п = 0,013. Она получится, если от точки О отложим отрезок Е 


где # — новый уклон {для чертежа взят #{ =0,000025) и проведем че- 
рез Ё' линию, параллельную ОХ, Очевидно, что для этого случая по: 
„лучится новая гипербола ОН". не показанная на чертеже. 


: 
— 383 — 


— Таким. образом для данного и, но для разных 1, нужно уметь 
_ строить отрезки ДЕ, ОЕ’... Построение этих отрезков делается очень 
_ удобно помощью вспомомтельной зитерболя В5, ассимптоты которой 
° суть ОУ и линия ОБ’, параллельная ОХ. Действительно, имеем: 


с т 
ВЕ= т: 


примем РЕ=у и =; тогда ут, - 
а это предетавляет уравнение равносторонией гиперболы 115, отнесен- 
_ ное к ассимптотам ОО’ и ДУ, Отеюда видно, что если по оси 01” 
_ отложим данный уклон {== ОГ, то еоответетвенная ордината’ гипер- 
болы = Е. 
Помощью указанных построений найдем на линии Аа точки а, а. 
для разных уклонов. применяя вспомогательную гиперболу. 
Если теперь задаться другим ‘коэффициентом и, то нужно отложить * 
_ при точке А новый угол =, определяемый из равенства; #9, = и; 
тогда получим новую линию роковая 'А8-и новый отрезок — 
Й - 
я, и; 
Откладывая затем вверх от В, отрезок В.Ю, = а получих 
у 7),, соответственную точке р. `У этой очки построим ту же _ 
_ вспомогательную гяперболу 18; другими словами придется или опу- 
_стить ее или поднять, оставляя ось У без изменения. 
Поередством: гиперболы получим на линии 48 точки В, В.. дая 

. ‘разных уклонов. Отсюда становится.понятным, почему все линии шеро- 
_ховатости проходят через точку 4. Еели точки, подобные а,}, лежащие 
_на разных линиях шероховатости, соединить между собою, то полу-_ 
_чится кривая уклонов. Чертеж 195 годитея только для мер в метрах; 
для других мер он подлежит изменениям. Из вышеизложенного видно, 
_в чем должны заключатьея эти изменения, 

— В формуле Г.и Куттера коэфф. С’ изменяется следующим образом 
он увеличивается: 1) с увеличением А — сильно при малых значениях. 
Вл слабее при больших №; 2) с уменьшением коэфф. и—евльно при у 
малых значениях Л п слабее при больших А; 3) е уменьшением уклона, 
& при Я > 1 м. и 4) с увеличением уклоня # при й<`1 м, Вее это 
можно проверить при помощи черг. 195, 

ых еее С изменяется по форм, Г, и Куттера в пределах от 6 т. до 

40,4, в противоположноеть предположению Шези, что коэфф. 6 по- 

стоянен и равен 50 (при метрах). 


в. 
г 
С 


— 834 — 
Примечание. Если уклон # не очень мал, напр, # > 0,0005, то в. 
ражении для величины: ‹ ы 


т 
са" 


эт 
количество - можно отбросить по его малости, и формула Г. и Куй 


тера значительно упрощается; именно вместо форм. (248) будем и 
следующую: 


где для. метров; 4 и.1—1, а для футов: а = 41,66 и? =1,81 


В таком виде формула Г. и Нуттера часто применяется к раече: 
водостоков. < 

В следующей таблице ХУГ приведены значения коэфф. С’ 'в фор- 
муле Г. и Куттера для различных значений: гидравл. радиуса Я, про= 
дольного уклона # и коэфф. шероховатости #. 

7) Формулы зятой труппы имеют постоянное значение для коэффи- 
циентов В, и С, а именно: я 


по Шези: @=50 для метров; С=90,6` для футов; 


„ Эйпемвейну С=50,9 для метров; С = 92,2 = 


Постоянным значением для С’ можно ‘пользоваться при вычислениях. 
для того, чтобы получить первое приближенное решение задачи. 


8) Заслуживают также внимания формулы логарифмического вида; 
по своему строению они относятся большею частью ко второй и четвер- 
той группам формул и имеют следующий вид: 


аи. 


тде А — численный коэффициент; # ни з—дробные показатели ете- 
мени. В нижеследующей таблице (ХУП) приведены значения этих трех 
величин для некоторых более известных формул (для мер в метрах), 


а 


Е Таблица ХУ! 
значений коэфф. С в формуле Шезя; и=син=утиЕ при 
основиом коэфф. 1, взятом по формуле Г. и Купинера (форм. 248). 


(Для метрических мер). 


> 


ау 


>> 


96 

10,05 20 | 21 | 23 24 
0 2 55 | 28 | 29 | 29 30 
0,2 | : 32 | 34| 35 36 | 36 
|= [40| 43 37 | 38 | 39 | 40 | 40 
5 |= | 47| 49 42 |`43 | 43 | 44 | 44 
50) Г 58| 58 50| 50| 50 | 50 | 50 
| =| 71, 69 57 | 56 | 56 |565 | 55 
ьо | 78| 74 61 | 59 | 59 | 58 | 58 
ХИ 87 | 79 66 | 63 | 62 | 61 | 61 
5,0 105 | 90 74 | 70| 68| 67 | 66 
0:05 12 | 13 [15 | 16 | 17| 18| 18 | ип | 12| 13| 13| 14| 4 
)10 И | 18| 19| 20 [21 |2 | 22 13 |145 | 16] И | 18 | 18 
)> 22 24 |5. | 26 |527 | 27 18 | 10 19| 20| 21 22 
оз |8 28 | 29 | 30 | 30 [31 | 31 |2 | 21 28| 24 | 24 25 
05 |2 |311 32 | 33134 | 34 | $ |355 |5 |6] 97| 98| 29 | 29 
о |1 40140 | 40 | 40 40 | 40|] | 33 [33 | 33 | 33 33 | 33 33 
20| ы 4847 46 454565]. а 0 38 
130 56 | 58 [51 | 49 48 | 47 48 | 454322 Ч 41 
В 64 | 59 |.54 | 53 | 52 | 51| 50 56 | 51 | 47 44 43 
р 81 | 71 | 63 | 59 | 57 | 56 | 55 72 | 62 | 55 | 52 | 51 | 49 | 48 


8 9191010] 6] 7 88| 99 
И | 12 | 12 | 13| 1314] 4 ю|и|и | 12| 12 | 12 
15 | 16 | 16 | 11| 17| 18 | 18 13 | 14-| 14 | 15 | 16 | 16 | 16 
18| 19 |191 20| 20 м1 | 21 Е 15 | 16 | 17 | 18 | 18 | 18 | 18 
22 | 23 | 23 | 23 | 24 | 24 | 2415 | 19 | 19 20 | 91 | 21 | 21 
29 | 29| 29 | 29 | 29| 29 29|] | 25 | 55 | 565 | 25 | 25 | 35 | 55 
36 | 35 | 34] 34 | 33 | 33 | 33| = || 32 | 31 | 31 | 30 | 30 | 29 | 29° 
42 | 49 | 38 | 37 | 36 | 36 | 36 з7 34 | 33 | 32 | 32 | 82 
49 | 45 | 43 | 42| 41 40| 39 44 | 41 | 39 | 38 | 37 | 36 | 35 
65 | 56 | 51 | 47 | 45 | 44 | 43 59 | 52 | 46 | 43 | 42 | 41140 


Автор формузы. 
Сен-Вевана,... у 5. = Для рек м каналов. 
„ Гатена 1-я форм. . 334 05 0;20° || Дли рек при К>0АТ 
„ Гагеша 2-ая форм. .| 49 1 0,20 | Дая канваов при К 
| < 047 м. 
| у 
„ Гумфрейса и Аббота, | 
(сокращенная). . | 5—5 0,5 0,25 || Лая ты при Е 
$ . . Да рек пр 
3 больших ие Би. 
| | | | 
„ Маннивга  (сокра- | 1 с | ор | п— коэфф, шероховат 
щенная)... Е г. п 0,661__| 050 Г.и Куттери; 8 кале 
торий, 
„ Кувиинтама,... 43,7 0,667 0,50 | Дая широких кавало 
| с мааыми уклояами, 
2 | с ь 
„ ВБорнеманнй....|256—1605| 1,33 1,25 |4 категории русел; 
налы и реки. 
„ Фнан и Стриса .| 8069 | 062 | 050 | Дая вазалов. 
к ы | 
| > Гиуснва...... 15,93 ы ры Дая рек. 
„ Гоклера 1-я форм. .| 25—100 | 0,667 | 0,5 || Для каналов: 220500 
5 категорий, 
» Гоклера 2-я форм. . |1600— 6560 1 Для каназов и рек? | 
| < 0,0007; 6 калегор: 
| $ 
} 


Сразнение формул между собою и выбор формулы наиболее о 
ной для рассчетов сооружений. В $ 42 было сделано сравиение формул» 
разных авторов, данных ими для движения воды в трубах. По тому я 
способу можно было бы сделать еравнение и формул для движеи 
воды в реках и каналах; но здесь задача является болес сложной и. 
потому более трудной, так как в этом елучае приходится сравнивать _ 
результаты получаемые по формулам с результатами измерений на реках. 
и каналах, находящихся в самых ‘разнообразных условиях; для рек и 
каналов главные их элементы; раеход, скорость, уклон и степень шеро- 
ховатости изменяются в чрезвычайно широких иределах. Вот причина, 
почему одни формулы могут давать хороиие результаты дли движения. 
воды, напр., в каналах, и мало удовлетворительные —для рек; другие. 
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формулы будут давать результаты согласные с измерениями —для рен 
ири малых уклонах и больших расходах и в то же время по этим 
формулам получим мало удовлетворительные результаты ‘для рек © 
большими уклонами`и е малыми расходами. Вообще трудно ожидать, 
чтобы одна и та же формула давала результаты соглаеные е-непоерел- 
ственными измерениями во 666% случаях движения воды в. свободных 
руслах. Мы поступим целесообразнее, если из всего числа предложен- 
ных формул выберем формулы наиболее подходящие: отдельно’ для. 

` каналов больших или малых, отдельно для водостоков, отдельно для 
оросительных каналов и т. п. При этом’ нужно иметь в виду, что в 
каждом из этих случаев движение волы будут существовать еще разно- - 
образные условия, а именно будет значительное различие в наонах, 
расходах, в обделке русла и т. и. 

Исходя из этих соображений, можно указать на следующие фор- 
мулы, которые на практике будут давать хорошие результаты для тех 
случаев движения воды, для которых эти формулы главным образом и 

> предназначались. С 

@) Для расчетов труб и коллекторов канализаций —формулы: Линд- 
‘лея: Маннинга; Дареи-Базена; Базена; полная и сокращенная Г.и Куттера. - 

6) Для расчетов каналов при обычных условиях —формулы: Г и Кут- 
тера; Дарси-Базена; Базена; Гоклера; бри больших: размерах каналов 
в земляных руслах— формула Куннингам. 1” 

в) Для рек—формулы: Г. и Нуттера; Дарси-Базена; Базена; Гнусина. 

Из этого перечня формул видно, что не смотря на очень большое - 

° разнообразие/в условиях движения воды в свободных руелах, три 
` формулы, а именно: Г. и Куттера, Дареи-Базена и Базена’ могут приме- 
_ нятьея во всех случаях. 

— `В нижееледующей таблице ХУШ, заиметвованной из сочинения 
ВиМтаища: „Нуготесйатй:“, приведены результаты измерений на 
многих реках и каналах и показаны скорости, получающиеся по нено- 
торым из вышеприведенных формул. Жирным шрифтом набраны чиела 
отклоняющиеся не более как на 10°], в ту или другую сторону, от 
‘результата измерения. Из обозрения этой таблицы- видно, что ‘несмотря 
° ва большое. разнообразие в условиях движения воды в этих реках и 
каналах результаты вычиелений по формулам Г и Куттера, Дареи- 
‹ получаются в болышинетве случаев хорошо” воглавующимися & 
‘ниями, как, для рек так`и для каналов. Хорошие результаты: 
я для каналов по форм. Гоклера. 

'Из таблицы видно, что пределы изменения для главных элемевтов 
е: для — от 0,112 до 22,413 метр.; для # —от 0,00001389 ла, 
п: для Гот 0,137 до 6,43 метр. 

Кире гиправлини. 25 


скоростей в неноторых реках и каналах по непосредственному измере 
и по различным формулам (меры метрические). 


Название реки или 
канала. 


РЕКИ, 
Глен при Овиг. 


» у бетек 
Сена в Париже, 


орте 
ыы в’ Шпей 
| Сена в Ро1ззу 


бебопрасиаева]е, 


бъефа..... 
ботепрасьзсвале . 
Канал СваНу. 


зена... 
Езовегсала} 
ный канал 


зна... 
Энттелеавай в ТепК . 


Кавая в бов. 
Канал ди Зага. . 


а а а 


ра к `Нетля ее, 


Канал из рез. бгозьов. 


Опытный каная Ба- 


оровенабыес. кей 
Опытный каназ Ба 


Опытный квнад ыы 


Опытный танал Ба: 


зена. -.ы.... 
тЫ канал Ба- 
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0,00965 


0,0000436 
0,000926 
0,000247 
, 0,000172 


2 0,10076 
0,106775, 
0036856 
о 0,06000 
0,454 0,0142. 
0,1121 0,046425, 
0,234] 0,008100 


0,1921 0,008163 
1,347 0,00300. 


.|| 0,212 0,0506 |2, 
0,229] 0,022920 


.| 0,237 0,005025 


0,3151 0,001424 
0,408 0,01700 


0,316] 0;0013802. 
.| 0,35110,0015227 


0,5431 0,000275 | 0,4 
‚ 0,0600362 |0, 


веЕ 


юг 


з 


= 


2+ 


Е 


2521512 


> 
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‚ $58. Формы поперечных сечений каналов. Глубины соот- 
зетствующие наибольшей скорости и наибольшему расходу. ы 
1) Для каналов употребляются поперечные сечения различных форм 
али типов в зависимости от назначения канала, величины расхода, 
грунта и вообще местных условий. Напр. в водостоках употребляются 
‘сечения: круглые — при малых расходах и больших уклонах; яйцевид- 
вые или овондальные — при больших расходах и’малых уклонах; лот- 
ковые —для ‘ливнетводов. Для подведения воды к гидравличееким 
машинам, —водяным колесам и тюрбинам устраиваются: земляные каналы 
трапецоидального сечения или деревянные каналы прямоугольного, сече- 
вия, когда вода идет без напора; металлические и железобетонные 
трубы круглого сечения, еели вода идет под ‘напором. Для орошения 
и осушения применяются каналы: треугольные, прямоугольные и тра- 
‘пецоидальные — в зависимости от расхода, грунта и др. условий. Для 
судоходных каналов применяются сечения трапецоидальные, Для про- 
сведения ключевой воды без напора применяются каналы прямоуголь- 
‘ного. сечения, а при напоре — металлические трубы круглого сечения. 


Все `эти формы каналов можно подразделить на два следующие 


еделенно; 6) сечения закрытые—круглые, яйцевидные, 

лотковые и т. п.`в них глубина не может превзойти высоты сечения, 
а потому здесь ры заданных ® и #'не может быть больше 
‘определенной величины в`предположении, что вода идет без напора, 
Затем формы каналов можно подразделить еще на следующие виды: 

@) простые сечения — прямоугольные, трапецондальные, круглые, тре- 
угольные и т. п.; для них элементы @; / а следоват. В суть ‘непре- 
рывные функции от глубины воды; 6) соетавные сечения — двойное 
трапецоидальное, прямоугольное с лотком внизу, яйцевидное и др.; для 
этих сечений элементы в; } и В представляют для различных глубин 
в различные функций; напр. для # в пределах от 0 до й,—это бухут 


«функции одного вида; для й# от й, до #,—функции: другого вида и т. д. 


3] Для закрытых сечений можно определить глубины воды № ил, 
при которых получается наибольшая скорость Т или наибольший 
расход 9. Покажем общий прием разыскания этих глубин, полагая, 
что уклон #—заланная величина и что коэф. С в формуле Шези выра- 


кается через функцию от Ё или другими словами, что основной коэф. 


$; выражастся одной из формул второй группы, напр. форм., Дареи- 
Базена или Базена. 
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живое с канала и 196); тат — 


По форм. Тёзь ямеем: - 
У=сив=Фви=ч®)=Е. 


. Найдем, при какой глубине й; скорость И’ или Е, (1) имеет техёти . 
‚Дзя этого вужно производную У. 10 й бе ‘нулю: получаем: 


зв ы=з (в 


Отсюда выводим: 


^ Слеловат, 


Из этого уравнения найдем глубину й, соответствующую тазыйит 
У. Отсюда. видно, что положение горизонта воды ти для эиалетнит 
У не зависит от С, а следоват. не зависит от. шероховатости русла. — 
Определим глубину №, соответствующую” тазинийу ©, полагая по 
предыдущему, что С’ представляется”. ыы т И, сы 
„Так как 


Они В 72 11:0) 


; и ` Е Я к: - 
4 сут ( ‘вы ЫИ +в о И 


Отсюда выводим: 


а 

Зи ай эВ ас ь - 

ре 2 бы. ЗА (252). 
ит 


^ Роли для козф. С взять, напр., формулу Дарси-Базена, т.-е, привять, 


аа Зе звмЕ: 
6=у а Утв 


"ОЕ в 38.40 5 ы : е 
ЧИ Зоб-айр # СЕ ЕЕК бе. . 


Подставим этот результат в предыдущее уравнение (252) и найден 
из него искомую глубину й,; очевидно она зависит от коэф. шерохо- 
затости @ и $. Для первого приближения можно предположить, что С. 
постоянное; тогда из уравн, (252) находим; 


В В, = (258). 
О 
Из этого уравнения получим глубину й,. Отеюда видно, что глу- 
фина соответствущая таит. © зависит от шероховатости стенок канала, 
и только как первое приближение можно считать &е постоянной, опре- 
‚деляемой из уравнения (253). 
Для крумою сечения имеем (черт. 197): 
®«—2 площ, (АСР)? (сектор 406— ДАО) — (а — За 22). 
{==дуе АОВ == Эта; глубина й = (1 — (05а). 


Далее переменную глубину й заменяем другой переменной, именно 
Пе углом а. Так как : 


Чо — 0324); ох 
то уравн; (251) примет такой вид: 
За 12 (= Соз2а) = 273 (а — 1 Зш 2а) 
откуда 
Е ЕЕ Я 
Это трансцендентное уравнение удовлетворяется при а—0 и при 
а=128° 43’ 35"; очевидно, что тазинии’у У соответствует второе 
значение. Итак угол при центре 2а= 2510 27' 10’. 
Дия этого значения угла находим: д =2,734 #2; {==4,493 „; 
2 ь 
== (1 — = 029) } —0,5086 ” 
Затем 
тахт. 7=СИ№—0,1801СИЯ. 
„Иалее для этого же угла находим расход: 
9=оСУВ=2,183 (Изя. 


- У=0л07 би 3 


-е. скорость менее на 9%). С 
ы "ое соответствующая ‘наибольшей скорости равна 


1.696 оо". © 


Следоват. высота сечения незаполненного водою равна */з . га 
Коэф. О можно взять по форм. Дарси-Базена или Фазена д; 
= 0,6086». Определим центральный угол, при котором получается 
наибольший расход, при чем предположим, что ищем первое прибла-_ 
жение, т.-е. полагавм, что С == постоянному. Тогда надо пользоваться 
уравн. (253), из которого получаем: ; 


3.24.1? (1 — (02а) =#? (а—1 ща) - 2. 


Отсюда находим такое транецендентное уравнение: 
да-- Эта — 6аС082а=0. 4... (0. 


ся уравнению удовлетворяет угол а=154° 5'; следоват. нент-. 
ральный угол соответствующий наиболынему расходу равен 3082 10; 
для расчетов принимают обыкновенно этот угол равным 308°. 

Для этого значения угла получается: глубина воды 1, = 1,899 5: 
свободная высота сечения= 0,101 7; у=5,377 *; о=3,082 ›2; В=0,573 и. 

Скорость И==0,157 СИ; тазт, 9=2,338 С И 25. . 

При поаном. сечение .9=2,221 (У 79, т.е. на 5°/, меньше. 

Коэф. С’ удобнее веего брать по форм, Дарт -Ваавнй или Базен 
для В=0,573 х. 

Для решения обоих вышеполученных трансцендентных уравнений | 
можно, воспользоваться следующим графическим приемом, Для решения 
уравн, (6) полагаем х==2а; в 2а=и; (08 5а=ут= — и; тогда это 
уравнение принимает такой ВИД: г: 


- у=хуИТ— У при чем: у=8щ 9. .... АС) 


Решение нашего трансцендентного уравнения найдем, если поет-^ 
роим кривые представленные уравн, (4) и отыщем точки пересечения 
этих кривых. Первое из уравн. (@) дает: 1 


о ЕВЕ 
р урна" 

Давая здесь для 2 различные положительные значения, получим 
для кажлого из них по 2 значения для у, по которым ‘построим 2 
кривые ОЛ и ОВ (черт, 198), симметрично расположенные относительно 
оси Х. Затем по второму из уравн. (4) построим синусоиду, для’ чего 
по осн абециее будем откладывать дробные части п: т; зп... Абециевы 
05; а... перееечений »; р... синусоиды с кривыми- ОА и ОВ будут 
решения раесматриваемого транецендентного уравнения; вопросу будет 
отвечать одна из этих абециее, именно по чертежу имеем 2 — Оа= 4,49; 
это будет длина дуги соответетвующая центральному углу 2а при ра- 
диусе —=1. Самый угол найдем из пропорции: 


=957°27' 10". 


Эа : 3609 — 4,49 : Эп; откуда 24° —3609 () 


Для решеняя "второго трансцендентного уравнения (с) полагаем по 
предыдущему: и =2а; т 2а=5та=у; Соз2а=УТ-— у; тогда это 
‘уравнение перепишется так: 


С 2-3 а 
2=Ру=З#ИТ— у? откуда у= ЕО 

Давая здесь для & различные значения : 0; 0,5; 1... найдем по два 
значения у; по этим величинам х_и у построим две кривые ОД и ОВ 
(черт. 199). Затем построим синусоиду по уравн. у==51. Пересече- 
ние этой синусоиды с предыдущими кривыми дает нам точки т, и, р... 
‘абециесы которых 0; 06; О... удовлетворяют нашему уравнению; из 
них надо выбрать такое значение для <, которое меныше 2 и кото- 
рое соответетвует тахйини’у; такое 4 = ба—=5,38, что соответствует 
‘углу 2а, —308° 10’. 

На черт. 199% показано изменение гидравличееких элементов ®; 
Ян Г для крумою сечения при различных степенях. наполнения; 
С этою целью по оси ординат отложены глубины наполнения 0,11); 
0.20 ит. д.; по осы абециее отложены соответственные значения ® в 
долях площади © веего сечения; затем по той ‘же оси отложены зна- 
чения скорости У и расхода © в долях от скорости и расхода, соответ- 
ствующих наполнению всего сечения. 

В заключение приводим таблицу ХХ, заиметвованную из сечения 
Н. Ат: НугааНесв, 1886, содержащую различные гидравлические 
элементы для крумою сечения канала при различных значениях цент- 
рального угла 2а от 0 до 360°, 


;:. 
3 
. 
т 
- 
: 
3 


ето В 


Таблица хх 
глубин воды #, ширины ш по поверхности воды, ‘площадей живо 
сечения ®, смачиваемых периметров у, гидравлических радиусов Ё 
‘`раеходов © для различных центральных углов За крумою поперечного 

сечения, д 


Расход й 
осу). 


535558588 


а 


$ 59. Расчет трапецоидальных, прямоугольных, треугольных и 
_юулых сечений. Для этого расчета будем пользоваться формулой 


О=ог= би 


. 

Е. 
й для С’ будем брать формулы или Базена (245) или Г. и Куттера (248). © _ 
_ Что касается типов или форм. поперечных сеченийло остановимел , 
лишь на главнейших: трапецоилальном, прямоугольном, треугольном и 
вруглом, з 
а) Для трапецондальною сечения (черт. 200) имеем: ширина канала 
20 цну==а; глубина воды==й; углы составляемые откосами с горизон- 
тон =: тогда ирина канала на поверхности воды 


6 =а--2% 0048; затем: а ОО 


2 й (0198) №. 51 
а 


р 
. 


ТА М, РЛС 


° 0) Дая ирямотольною сечения получим выражения для о; уи В, 
‘полагая ‘а=8 и угол 8=90° в предыдущих выражениях. . 
. .8) Для треуюльною сечения получаем ®; / и В, полагая в тех -же 
выражениях а=0. у 
?) Для хрулою сечения (черт. 197) имеем: 
Е Бш 2а); у=2^а; глубина воды й ==» (1 — 05а). 
Переходим теперь к самому расчету. Пользуясь формулой Базена 
159 для С, находим: 


Го: У "> 
ул — 
следоват. 


Е: 9а(8Уу--р)=е! 
‘тогда. 
Е (58 9/5) = (61—10) 
отсюда окончательно: ° 

(28 оу -[ (ау)? у? — 29 И, с... (6). 
Если пользоваться формулой Г.и Куттера (248) для О; то получим 


фу, =. 


1 - 
+») ЗУМ (сэ ьВУР 
чу — УЕ) 


бы — от ено 


9©=6иИ#= НЕ [0] 


‘отсюда, 


= зе — и 


‘или. окончательно: = 
(Фо = (8-0 09 + (ея) — Зоне -- 95 Пе 
к В уравнения (6 п (1) входят следующие величины: при трапецонд 
лом сечении 9; & Аи, из них угол 8 обыкновенно зада 
при круглом сечении —`@; & тия или №. Следоват. в том и друп 
случае 4 величины. Задачи решаемые помощью этих уравнений мо 
быть двух родов. К задачам нервою ‘рода относятся такие, в которы 
требуется найти расход © или продольный уклон дна канала # при задаяе 
ных размерах поперечного сечения, К задачам второю рода относяте 
задачи, в которых определяются собственно размеры поперечного сече= 
ния по заданному расходу © и продольному ть 4, Рассмотр 
_— < отдельно те и другие задачи, 
Е Задачи первого рода: Если ищут © или # по веем прочим величина 
данным, то из уравн. (а) находим неизвестную величину без велких 
затруднений; это замечание справедливо для всяких сечений. 
Численный пример 1. Определить расход @ для керамиковой трубы: 
диаметром О =15 д., при уклоне # =0,002 и при наполнени до поло- 
вины сечения. По своей шероховатости керамиковые трубы следуёт 
отнести ко второй категорин при пользовании формулой Базена, 
потому берем коэф. шероховасти у ==0,16. Определяем ®; ун В; имеем: 


1 1 Е 1 
©8105; 1=5 "р; Е=т 2. 


4 © 


Тогда уравя. (а) дает для футов: 


о = ут 22. (1/25)3 /003 Е г. 
3% (? и р +3) 7.32.0015 (0552 УбТ5 +016) ” : Е 


Вычиелим © при помощи форм. Г и Куттера (с), принимая коф,. 
шероховатости * ==0,012. Из уравн, (с) ‘имеем для футов; 
; ея дв УГ _ ©.000+ 181) 22.25) 000 
ЖУЕ+) — 1.2.008 (Уб85 + е.00®) 


9= 


здесь: 


— 41,6 -| 1,405 =43,005. 


Следоват. 9 ==1.55 к. Ф. или на 2,19/, меньше предыдущего. 
Скорость течения в трубе: 


Численный пример 2. Определить продольный уклон $ дна канала 
эирспецоидальною сечения, имеющего полуторные откосы (угол 8 ра- 
вен 339 41'), ширину по дну а=3,5 ф. и глубину 4& ф. Канал должез 


° давать расход 9=30 к. ф. Русло канала земляное, не допускающее 


скорости больше 1 ф. Для такого ‘русла нужно брать коэффициенты 
шероховатости равными: в форм. Базена {== 1,30 и в форм. Г. и Кут- _ 
тера п = 0,025. 

Здесь: С 


© — (@-- 0 098) 4 = (3,5--4.1,5)4=38 кв. ф. 


скорость течения в канале 7-09 ф., что меньше допу- 
снаеморо. Затем имеем: 


= 17.93 ф: = 


- Если пользоваться формулой -Базена. то из уравн. (а) находим: 


-__ а«ТУЕ+0 _ 00150552 у253 4 1,30) 30 м 
из И 38-253 Ото 


=2,63 ф. 


следоват. 


Неа а 
= 0,0000573= тэ. 


ел в этой задаче применять форм. Г. и Куттера, то полагая 
1==92, приведем вопрос к решению уравн. 5 степени: отсюда видно» 
что определение уклона удобнее делать помощью форм. Базена, 

Задачи второго рода. Здесь необходимо`знать наперед форму попе- 


° речного сечения. Разберем трапецоидальные и круглые сечения, 


а) Трапецоидальное сечение (черт: 200). Выше были даны выражения 
для ®и { для таких сечений; вставляя эти выражения в уравнения 
{Фи 4), получим уравнение 4 степени относительно а и $ степени 
‘относительно глубины #, не приводящееся к нисшим степеням; по. этому 


_зиеленное решение этих уравнений по @ или по # можно получить 


приемами высшей алгебры или постепенными приближениямн. Последний 


_ способ скорее приводит к цели, так как нет надобности знать величины а 


или # с большою степенью точности в виду практической необходимости: 
их округлять. При определении а или # помощью поетепенных прибли- 


_ жений можно е успехом пользоваться формулою интерполирования при 


неравных промежутках или же прибегнуть к графическому способу. 
Для болыпее ясности положим, что требуетея определить глубину 
_й по всем прочим заданным величинам: а; 8; & 9. Тогда поступаем 


_ так, Берем для й какое-либо произвольное численное значение й, (иервоет 


и по нему вычисляем ;; 1); И; и затем Ф;: пусть вычиеленное 9; < 0. 


8 


Затем берем второе значение `дая № напр. /,, по которому вычисл 
%,; 3 В и 9, при этом пусть ©, < ©. Наконец берем произволы 
эпретье значение №; вычисляем ®;; у; В; и Фу; положим 9,> ® 
_ Тогда можно получить достаточно точное. значение для й по следу! 
чдей формуле интерполирования при неравных промежутках: 
(9—9 9—9 9—0 0—6, (© — @) 
О Ыь® 
Здесь © дано, а ©;; 9,: ©, — расходы вычисленные нами при глу- 
бинах №;; №5; №. Очевидно эта формула приводитея котакому виду: 


ВОО: а, ЗА (В. 


Следоват, при таком приближенном вычислении глубина и расход 
связаны параболическим законом. Можно было бы для еще большей 
точности задаться значениями #,; #,... и получить для них 959; ...5. 
тогда предыдущая формула заменяется другой, члены которой легко 
написать, так как закон составления коэффициентов при й;; й».... 
очевиден. В таком случае вместо квадратного уравнения (Г)-мы полу- 
‘чили бы уравнение 3; 4... степени, 

Во многих случаях практики можно для вычисления й по извест- 
ным 1;; №5; й;.., пользоваться следующим построением. По оси Х 
‚откладываем значения й;; й,... а по оси У соответелвенные значения. 
©;; 9,... Через полученные точки проводим кривую. которая будет 
предетавлять параболу, если возьмем для й три значения, и кривую 
выеших степеней, если для № взять больше трех значений, Помощью | 
проведенной кривой сейчас же находим из чертежа глубину й соответ- 
‘ствующую заданному расходу `©. Этот прием дает результаты доста- 
точно точные.для практики и потому заслуживает полного ` внимания. 

Численный пример 3. Определить глубину й воды в канале, имеющем 
зиратецондальное сечение при ширине ‘по дну а=3 м., при полутор- 
ных откосах (угол $ =83941' и 0088 =1,5) и при уклоне #=0,0025; 
расход в канале 9—6,15 к. м. Ложе канала не обделанное; грунт— 
плотная глина. По степени шероховатости канал нужно отнести к 
пятой категории, поэтому нужно взять в ф, Базена коэф, {=1.50. 
Для первого, а затем второго и наконец третьего приближений берем: 
№ =1,0 м.; #, =1,1 м.; #1; =1,03 м.; тогда получаем соответетвенно: 
©, =6,271< 9; 9, =8,84> ©; 9, =6,65< 9. Результаты последова- | 
тельных вычислений собраны в помещаемой здесь таблице ХХ. Послед- 
` нае (четвертое) приближение определяем помощью форм. (е); Именио 
находим: 

№, =— 0,214%, --0,00853й, -- 1,2055, = 1,037 м. 


РЕЯ 


9150`0 


З99го 


до 


689 


ИЖ 


89'9 
9180'0 
св9уо 

69`0 


тру 


188 
81720'0 
тео 


98170 


Пи: А 


> 99609 РЕ 


мета 


И, ор 


= 


зАх® 


овен но =@-+ и 


отт 10600 =. АИ 


зай 
Е: 


ео 
ря 


уу) = о 


[оннозкиконан! эиназкироиди“оинаясииони 
оолонаэр, 99199 \ зодоз 
* ив М * т -— * ч.6 ‚&. 
и БОТ Ч к. 507 и РА У Ч эвятоовикои овконгоньчЯ 


экивнти 


ч миоч вии 


оли 


— 350 — 


` 
1 В Та вычиеляем ®; {... ©, и так так получа: 
`эдесь 9=6,75 к, м., Томе. заданной величине, то принимаем, что иско 
‘ная тлубина #==1,037 м” ри этом средняя скорость Г =1,48 
что возможно допуетить для грунта из плотной глины. Я 
Численный пример 4. Определить ину а по дну трапенондально 
«анала, дающего расход @=—10,0 к`\м. при продольном уклон 
Я =0,0009, при глубине. воды # ,25 м„^при полуторных откоса 
4угол 8=33°41’ и Сошё=1,5); грунт-обыкновецный песок; откосы 
без всякой обделки. По степени шероховатости канала`отн 
‘категории, почему для вычиелений принимаем в форм. Базе 
1=1530. Для первого, второго и третьего приближений при 
з 4: =3 м: а,=5 м; а,=5Л м. Тогда находим сообтветствен 
Е ©, 86 < ©; 9,—9,0< 9; ©, =10,13>> 0. ` Результаты" последо- 
з вательных вычислений приведены в помещаемой здесь таблице №№ 
Последнее (четвертое) приближение а, вычиеляем, пользуясь форм. (@), 
только в ней нужно заменить № через @; тогда имеем: 


"4 ==-—0,0097 а, 0,1517 ‘а, 0,858 а, =5,622 и. 


Таблица ХХ! 


——_—_—_—_—_——_——_———_—____————————— 
| Вычисляемые количе- | Ширина а по дну канала. | 
ства. а —3.0 м. | аа =5,0 м. |`аз=57 м5 м 
| И приближе- 2 приближе-3 приближе-4 приближе. 
> ние. ‚ие. ние, | ние. 
1 о—(@ 5-й 04 й = | 
== 1,25% -- 2,344...) 6,094 кв. м. 8,594 9,469 9;369 
ь | 
= 2 7,507 м. 9,507 10,207 10,127 
| 
* | . 
3 92. | 0504 093 0,95 
з 4] оВИ7— 0,03. В... .| 04484 | 0,2831 0,2636 0,2601 
5 ИВ о. 
=0,0115 (Я + 1,3) . | 0,0253 | 0,0259 0;02602 002601 
во «ВУГ 5.86 к | нк 0 
в. уб.м. | 9,0. 10,13 10; 
|“ о@иво | 
| 
д ри = 
> | | | 
р | | | 
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По этой величине а, вычиеляем расход, который оказывается равным 
_ заданному. Затем это значение необходимо округлить до ближайшего 
° удобного размера, Для обыкновенного песка предельная средняя ско- 
ресть равна 1,06 м.; внашем случае получается /’==1,07 я., что воз- 
можно допустить. 
6) Для треуюльною поперечного сечения можно пользоваться теми 
же формулами, что и для трапецоидального, полагая в них ширину 
го дну. канала а = 0. В этом случае: 
21 
©? 0048; =; 
'Уравн, (6) будег 6-й степени относительно глубины й, Это уравне- 
ние решается помощью постепенных приближений также, как это было 
показано в двух последних численных примерах. 
8) Для прямоуюльною поперечного сечения нужно в формулах для 
трапецоидального сечения положить угол & равным 90° и а=6. 
Тогда : 


В—11 08. 
1 


=; у=а-- 2; =. 
'Уравн. (2) решается по а или по № помощью постепенных прибли- 
’ жений, как это было раз`яенено выше. 

1) Для крумою поперечного сечения были приведены выше выра- 
жения для живого сечения 4 и для смачиваемого периметра у, в за- 
‘висимости от радиуса ” и центрального угла За (черт. 197). Ветавляя 
эти выражения в уравн. (6), увидим, что оно будет 6-й степени отно- 
сительно ^ и Трансцендентное относительно угла а. Решение этого 
‚ уравнения по У производится по способу последовательных  приближе- 
ний, как это об‘яенено выше. 

Если угол @ задан, то для определения » удобнее пользоваться 
_ вышеприведенной (стр. 344) таблицей гидравлических элементов для 
_ круглого сечения; подробности такого вычисления показаны в следую- 
ищем численном примере. 

Численный пример 5. Определить днаметр круглого кирпичного ка= 
_ вала с тщательной расшивкой швов при условии, чтобы прж наполне- 
ен канала на половину диаметра и при уклоне #== 0,001 расход @ 
ся 0,75 куб. м. 

-  Иекомый диаметр определим помощью данных приведенных в преды- 
_дущей таблице (ХХ) для круглого сечения. ИЗ этой таблицы имеем 
для наполнения сечения на половину, т.е. при угле 2а = 1809; 


В—05; = ИО, 


— < — 352 — я 


Здесь коэфф. О’ определитея по форм. Базена, при чем шер 
тость канала следует отнести ко 2-й категории, т,-е, привять 


шероховатости {=0,16. Тогда ;:- 
ТИВ 1111.87 ив. У 
с=_—8 ; ‚ 9= =0,75. 
УВолв: 91908, Дб 
Отсюда 
а ИА Вы: 


УбБУР- 06 1111.91. И6БУИбДбЕ 
Помощью последовательных приближений находим: 


при х==0,70 м. левая часть равна 0,45 > 0,3473. 
ы з ‚ 0,38 < 0,3413. а 
и „ 0,345< 0,3473, 


Поэтому окончательно принимаем х = 0,64 м. 

Скорость определим таким образом. Из предыдущей таблицы нмае 
®— 155711 0,644 мл Тогда х Ч 
9— 0,75 

И= = 064 = 1,16 м., 
что возможно допустить для кирпичного канала, 


$ 60 Сечение нанализационных каналов. Рассмотрим тепер 
некоторые из сечений каналов, применяемых в канализациях, При убтро 
стве канализаций применяются каналы следующих сечений: кругл 
овоиндальные, полуэллиптические; подковообразные, лотковые и т. 
Каналы этих сечений могут применяться также и для других цел. 
Данные для расчета круглых сечений приведены уже выше. Теперь 
рассмотрим прочие сечения. 

Овоидальное сечение. При употреблении круглого ‚сечения и пр 
малых глубинах живого сечения струя получается довольно широкой 
с малою скоростью, почему осадки из сточных вод не могут хороин 
смываться водою. При применении овоидальных сечений получаю 
скорости при малых глубинах значительно больше. Так как высота’ 
овопдального канала получаетел больше высоты соответетвенного круг 
лого канаша, то постройка овоидального канала вообще легче; проход. 
по таким каналам для осмотра их также удобнее. Овоидальное сечение 
было впервые спроектировано английским инженером Д. Филанисом в 


употребительный из них имеет следующее очертание (черт, 201): ра= 
диуе полуцаркульного верхнего свода==; радиус боковых стен — Зи 
и радиус лотна = 0,5и; высота всего сечения Н =3Зи, Если определить. 


| 


следующие гидравлические элементы: глубину воды #; площадь живого 
сечення ®; смачиваемый периметр ); гидравлический радиус В; скорость 

° течения 7 и расход @ — для случаев: а) когда сечение наполнено до 

` ‘пят. верхнего свода (глубина воды т: 6) когда вода идет пол- 
ным сечением (глубина воды Н); в) когда горизонт воды соответствует 
тахит. У и %) когда горизонт воды соответствует талия. ©, то полу- 
чим следующую таблицу ХХИ гидравлических элементов для обыкно- 
венного овоидального сечения, 


Таблица ХХИ. 


Гидраваические элементы | = 
обыкновенного овоидаль- 248° 291% 


> Е 
ного сечения. 180 тажбт. У. | тает. ©. 


Глубина воды й.....| 0,667Н ‘0,854 Н | 0,952 Н 


Площадь живого сечевия ® | 3,0238 4;086 72 “| 4,493=2 | 4,594 
Смачиваемый периметр у. 4,188" 5,984+ | 6,81» 7,930 = 
Тидравличежий радиус В. | 0,631" 0,683 0,657 г. 0,579 
Скорость течения У...| 0,1956 | 0,826С ИЯ | 0,8100 Из? | ОЛ6ТО Ут 
2,4006 58 | З,377С И | З641С Уи | 3496078 


Здесь коэфф. С в формуле Шези следует брать или по Г.Куттеру 
е коэфф. шероховатости # ==0,013, или по Базену с коэфф. шерохо- 
ватости } =0,16. Относительно всех сечений для канализационных 
_ каналов следует сказать, что они закрыты сверху, а потому расход © 
и скорость У получаютбя наибольшими не тогда, когда вода идёт 
полным сечением, а при горизонте, который немного не доходит до 
самой верхней точки сечения. Следующая таблица ХХШ гидравличе- 
ских элементов для обыкновенного овоидального сечения может быть 
полезна при расчетах, когда горизонт воды лежит ниже пят верхнего 
свода. 
Уширенное овоидальное сечение (черт. (202) имеет следующее очер- 
_ тание: радиус верхнего полуциркульного свода ==”, радиусы боковых 
стен —1,5 ‚радиус лотка = 0,5", высота сечения Н==2,367*. Гидра- 
влические элементы для этого сечения приведены в ЕЕ арЕ 
таблице ХХГ\. 5 


Куре тодуолики. - х 23 


ПИАР АЕ ПРОВОСТИКЕТУ Ту ЕТУ 
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Таблица ХХ!1!. 


Живое сече- Омачиваем. |, "АРаваиче- 
ние ®. | периметр у. | КИ 19 


пят свода) 
виз г. 


ресь 


0,00 г 3,023 =2 783 г 0,631 
0,25 „ 2,525 „ 4,287 „ 0,589 „ | 0,168 
0,50 „ 2,087 „ 3,783 „ 0,539 „ | 0,134 


015, | 150, 
10 „ | 1136, 


3,272 „ 0,480 „ | 0,693 
2749 „ 0413, | 0613 
22и „ 0,337 
1,642 „ 0,252 
1,047 „ 


0,580 


0,502 
0,388 


0,147 


Таблица ХХ!\У. 


0195 И 


1,495 „ 
1,088 „ 
0,7130» 


Лотновое сечение о 2-х центрах (черт. 203) соетоит из верхнего 
полуциркульного свода радиуса ” и нижнего бвода, описанного радиу- 
сом '—=И2=1,414, высота сечения Н=и = 1,4147, ширина се- 
чения 6 =2у, Применяется это сечение в канализациях преимуще- 
ственно для ливнеотводов, т.-6. таких каналов, которые должны про- 
пускать очень большие количества ливневой воды. Гидравлические 
элементы для этого сечения помещены в следующей таблице ХХУ. 


Тизраваические элементы Бария ров 
ве |2 ао] 37 
Глубина воды й.....| 0,577Н 0839 Н 0,954 Н. Н 
Площадь живого сечения | 2,054 3,200 из 3,560 2 3,625 8 
Смачиваемый периметр у, 3,665 4,997 * 5,874 6,507 * 
Гидраваический радиус /. | 0,560” 0,640 = 0,606 > 0,582 = 
Скорость течения У. , .| 0)148СИ7Ё | 0,8006 | олтвсия: | олз0Сия 
С ЕО 1,53абитЯ | 2,561 СИТИ | ЗТИСИЯ | 2,6450 УУЯ 
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Таблица ХХУ, 


Гидравлические элементы 


поткового сечения о 2-х 
центрах. 


Глубина воды ® (4. г] 0,293.Н 0,797 Н 0,944 Н Н 
Площадь живого сечения ‹® | 0,571 7 1,865 ”а 2100 9 2,142 а 
Смачивазмый периметр у. 2,221 * 3,810 = 4,560 * 5,363. 
Тидравзический радиус А | 0,267 0,489 = 0,460” 0,399 » 
оБОТСИЯ | олоосиЯ | 08800ИЯ | 06820 
0,3830 Их | 0,955С У | 0,9830 И | 0,9250 У 


Окорость течения У. ., 
Рыекох © --:.: | 


Лотковое сечение о 3-х центрах (черт. 204) имеет следующее `очер= 
тание: радиус верхнего полуциркульного свода ==, радиуе нижней 
лотковой части = 1,207, центр этой дуги лежит выше центра полу- 
циркульного свода на расстоянии =0,5 , радиус боковых стен == 0,5», 
центры этих дуг лежат на одном уровне е пятами полуциркульного 
свода; высота сечения Н=1,107», ширина сечения $==27. Каналы 
© такими сечениями применяютея в канализации для ливнеотводов. 
Для этого еечения имеем следующую таблицу ХХУГ гидравлических 
элементов. 


Таблица ХХУ!. 


Центральный угол * 


Гидравлические элементы 


зоткорого сечения о 3х 2639 

центрах, 180° трат. 
Глубина наполнения 7 $ | 0,414 М 0,802 И 0,946 Н Н 
Плошадь живого сечения ‹ | 1,091 ”2 2,313 2,610 2 2,662 +2 
Смачиваемый периметр у. | 2,682» 4,133 = 4,958 =. 5,823 
Гидравлический радиус Е 0,407 0,560 ** 0,526 0,457 * 
Скорость течения У...| 0,6380 | 0,148СИ®ё | 0,1260: | 0676би=м 
Расход 9... ::.,.| 0,696 И | 1.731678 | 1,803 С Уз | 1199Си Я 


23* 


= 360°— 


`Подковообразное сечение имеет несколько типов; наиболее 
тип был применен в канализации г. Бостона; он очерчивается след 
щим образом (черт. 205): радиус верхнего полуциркульного свода = 
радиус боковых стен ==2”, радиус лотка ==”, выеота всего се : 
_ Н ==", ширина сечения $ =”. Также простой тип этих сече 
получается следующим образом (черт. 206): радиус верхнего по 
кульного свода==7, высота боковых вертикальных стен = 57, 
очень больших количеств воды и очень распространены в канализа 
городов С. Америки. Для подковообразного сечения по черт. 205, 
наполнении всею сечения, получаются (таблица ХХУН) следующие 
гидравлические элементы для сечений, имеющих горизонтальный диа- 
метр сечения от 3 ф. до 13 ф. Для получения расхода @ нужно. 
табличноз число ® СУЁ умножить на УТ. При этом была примене 
формула Г. и Куттера с коэфф. шероховатости п =0,013. Меры в 
футах. 
Таблица ХХУ!|. 


'Омачивае- 


300| 7,464 | 9800 | ол62 | 719,30 46.648 
53,075 
Бот 
67473 
14844 
82,930 
9 
100,345 
109,675 
119,419 
129,578 
140452 


42,468 


УНР 


ВАР ТОНОТ, 7/1 
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Численный пример 1. Коллектор обыкновенного овоядального сечения 
(черт. 201) выеотою Н=1,5 м. уложен © уклоном #=0,0005: опре- 
делить его расход при наполнении до пят верхнего евэда. Е 

Так как высота Н==3”, 10 г==0,5 м.; при наполнении до пат 
свода, т.-е. на глубину #==1|,Н==2'=1 м. из вышеприведенной 
таблицы (стр. 353) имеем для расхода: 


< @=2Абутя. 


Коэфф. С определим по форм. Базена, полагая в ней коэфф. шеро- 
ховатости 1 ==0,16. Так как тидравл. радиус 


ЗУЕВ _ 


В 0,6817 —0,316 и, то О ВИЙ 
= У 06. 


= 67/1. 


Следовательно, 

@=2,4 . 67,1И/ 15. 3=0,6414 куб. м. 

Скорость найдем при помощи той же таблицы: 

И=0,195СИ #=0,85 м. 

Численный пример 2. Определить размеры коллектора обыкновенного 
‘овоидального` еечения для расхода @ =0,75 к. м. и для уклона #= 
—0,0006, при наполнении коллектора до пят верхнего евода. Из 
таблицы гидравлических элементов (стр. 353) для этого сечения имеем: 

9=240/тй пи В=0,631*. 

По формуле Базена при коэфф. у=0,16 получается: 

в= 87УЕ = 81. Иб5ЗТИ» 
УЕ 016 УВ 016” 

Ветавляя это значение в выражение для ©, ок для @= 

==0,15 к. м. 
ЕТ 44. 
Убит -016 ’ - 

Так как это уравнение получается гысокой степени относительно 
т, то решаем его помощью последовательных приближений. 

При х==0,50 левая часть равенства равна 0,172 << 0,184, 

5 #052 , г. о „ 0,198> 0,184. 

Очевидно, нужно принять ^==0,51 м. тогда высота сечения = 
—3/—1,53 м.; ширина сечения 6 =2" == 1,02 м. 

Численный пример 3. Определить уклон коллектора. обыкновенного 
овондального сечения, для которого х==0,15 м. Раеход коллектора 
@==1,25 м,3 и наполнение до пят верхнего свода. 


— = 858 — — 
_ Определяем сперва. коэфф. О, принимая у ==0,16 и, пользуясь 
ведонной № стр. 353 таблицей значений С для В == 0,631» = 0,4 
получаем -70,5. Затем из таблицы гидравлических элементов 
данного сечения имеем: х 

р 0=24Сутя. 
Отсюда выводим: 
© 1 125 №1 1 
0) (о т) луз 0.00028 — зав. 
Численный пример 4. Определить размеры лоткового сечения (черт, 2 
для расхода © == 1,5 к. м. и для уклона # ‚001, принимая наполнение, 
соответствующее наибольшему расходу, т.-е. принимая Е т 
—= 0,946 Н. 

По таблице гидравлических элементов для этого лоткового сечения | 
(стр. 355) получаем: 

В==0;526,, 9=1,893СИ 28. з 

Коэфф. С’ определяем по’ форм. Базена при коэфф. у=0,16; по- 

дучаем: 


87 ив _87/0526 И». 3 
УЕ т 7055 ББ * : 
Ветавляя это значение в выражение для © и полагая 9 =1,5 км. 
выводим окончательно: : 
НО. 
Ув -т 
Решаем это уравнение помощью‘ последовательных приближений, 


При ›=0,6 левая часть равенства равна 0,300 < 0,397, 

._ ” ‚ 0,354<0,397, 
г. ы я „ 0,399>0,397. 

Принимаем окончательно х==0,67 м, > 


Общий способ определения положения того горизонта воды в нанализа- | 
ционных каналах, который соответствует наибольшей скорости или наиболь- — 
шему расходу. При устройстве водостоков употребляются для коллекто- | 
ров и вообще для каналов больших размеров, как упомянуто выше, 
сечения: ов идальные обыкновенное и ‘уширенное, полуэллиптическое, 
подковообразное, лотковое и т, п. Верхняя часть этих сечений полу- 
круглая. Для всех этих сечений можно дать общий способ определения 
положения горизонта воды, при котором в них получается ищкейн, У 
и тажт. ©. 
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Рассмотрим, напр., овоидальное сечение (черт, 207); в нем верхняя 
часть представляет полуокружность а4с. Если глубина воды изменяется 
от 0 до 50, то Ги © возрастают, так-как гидравлический радиус Е 
увеличивается. При дальнейшем увеличении глубины гидравлический 
радиус Ё сперва увеличивается, а потом уменьшается, переходя через” 
тахипит; поэтому Ги © переходят также через тахипит, первое 
при глубине бе, а второе при глубине 6. Это положение справедливо 
для всяких закрытых сечений каналов, в которых поверхность воды 
уменьшается постепенно до нуля при увеличении глубины воды; таковы 
сечения: круглые, овоидальные и т. п. 

Возьмем любой горизонт воды ти. выше диаметра ас; этому гори- 
зонту соответствует центральный угол тОп —=28. Найдем выражения 
для живого сечения © == тбит и для смачиваемого периметра, ==тби, 
соответствующих этому горизонту. Обозначим площадь абса=%з и 
смачиваемый периметр аб = /у; тогда 


. о," (8 — 3127), 


у=у- "и — 278 
Как известно из изложенного в $ 58, наибольшая скорость И ©0- 
ответствует центральному углу 28, который определится из равенства: 


4 __ @ 
еее ен + (@). 


В нашем случае имеем: 
2—1; 
Подставляя в уравн. (а) полученные значения, находим: 
(ог п”? — 228) С0$28 = к» — 28, — 72 5 28. 


Если обозначить для краткости 


2г. 


д ти ==ту "5—2, =, 
то предыдущее равенство можно переписать так: 
(т — 2128) 00828 =и— 28124. и, . с. 0). 


Если применить это уравнение для обыкновенного овоидального се= 
° чения, то. получим для него: 


®,==3,0232; 7, ==4,788; т ==1,980%2; —— 1,258", 
Тогда уравнение примет такой вид; 
(1,930 — 28) 60822} =--(1,258 -- 5122), 


-\ 


- т, п, р, 4... пересечения ее с найденными кривыми дадут 2=22, удо 
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Это транецендентное уравнение можно решить по способу по 
зательных приближений или графическим путем. По первому споев 
найдем довольно точно, что 22 ==111930'. Действительно будем имет 


22—1,946; 8128 -=0,9304; С0з22 = — 0,3665. 


Тогда левая часть последнего равенства равна — 2,1887, а пра 
часть равна — 2,1884. Итак, взятое значение для угла 22 можно сч 
тать верным; тогда угол 2а дополнительный до 360° равен 24893 
эта величина для 2а и приводится обычно в руководетвах, Для ре 
ния уравн. (5) графическим путем полагаем: 


2—1; т 22 =Вша =; 00828 = УТ — 58 


Тогда. урави. ($) дает такой результат: 
у—п 
а= о о 
Датая здесь различные значения для у, получим по два значен 
для х, по которым построим две кривых 4 и В (черт. 208); затем по’ 
уравн. у=Б 7 строим синусоиду; абециесы Оа, 06, 0%, 04... точек. 


влетворяющие уравн. (5); для нашей задачи годятся только реше: 
1«пиу< 1; именно х == 0 =—1,95, что очень близко к х= 1,9. 
полученному вычислением. 

Для определения угла 2, соответствующего тахйтии?у ©, нужно, 
как известно, воспользоваться уравнением, полученным в предположе- 
нии, что С’ = постоянно: 


зу: Ч ь. в. Е) 


После подетановки сюда вышенайденных значений для), ® и их. 
производных, получаем: 
х 3(т — 2722) 00823 = р — 2 (48 --8т22)..... (@), 
где т имеет прежнее значение, а р— 3." — 2, -| 2ти?. 

Если рассматривать обыкновенное овоидальное сечение, то р = 
—=14,601, а предыдущее уравнение примет такой вид: з 
3(1,930 — 22) С0828 = 14,601 — (43 -|- $1122). ... (Г). 

Это уравнение решается так же, как и вышерасемотренное. 
Решая его путем последовательных приближений, получаем, что, 
угол 28 =56°30'. При этом значении левая часть предыдущего ра- 
венства равна 11,83, а правая = 11,84. Угол 2а дополнительный до 
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360° равен 303°30'; в руководствах обыкновенно приводится величина 
297°30'. Это различие в результатах получилось оттого, что при на- 
ших вычислениях была принята форм, (253), выведенная в предполо- 
жении, что коэфф. С’ постоянный, тогда как в действительности он 
переменный, и для вычисления угла 28 нужно пользоватьея формулой 
(252). Поэтому на полученное значение угла 2 нужно смотреть как 
ва первое приближение. Вообще, как это указано в $ 58, угол 28, 
соответствующий тахйп. ©, зависит от коэфф. шероховатости. Наобо- 
рот, угол 22, соответствующий тажйп, У, не зависит от этого коэф- 
фициента. 

Полученное уравнение (6) можно решить также графически, по- 
лагая: : 

28—2, Эт 22 =Зша==у, С08 23 — Созж=У 1—9, 

Тогда получаем: 

З(т — 722) ИТ И =р— (24-5). 

Возвышая 0бе части равенства в квадрат, получим квадратное 
уравнение по х и по у; решив его по одной из этих переменных, 
можем построить кривые, соответствующие данному уравнению. А по- 
строив затем еинусоиду у= Зшх, найдем перезечение.ее с полученными 
кривыми; одно из этих пересечений даст 2, удовлетворяющее данному 
уравн. (/). Подобным же образом можем найти углы, соответствующие 
татёт. Г и тат, © для других сечений каналов, 


Примечание. Большинство таблиц приведенных в этом $ взято 
из сочинения; №. МекаЁР апа Н. ЕЧау. Атейсай Безегазе 
Ргасйсе. 2 уо]. 1914. 


$ 61. Определение расхода в трапецоидальном составном 
сечении и в реке с широкой поймой. Рассмотрим трапецоидальное 
составное сечение (черт. 209); оно состоит из ниоюней трапеции с па- 
раллельными сторонами аи, высотою й ис откосами, составляющими 
‘угол 8 с горизонтом, и из верхней трапеции с параллельными еторо- 
нами а; и 6,, высотою }, ис такими же откосами. При расчете такого, 
сечения следует иметь в виду, как это было упомянуто выше, что дви- 
жение воды всреднем живом сечении 7 ра7з существенно разнится от 
движения воды в.двух. боковых сечениях; скорость в средней части 
значительно больше, и продольные сечения 75 и 24 являются’ гра- 
ницами, отделяющими средний поток от боковых потоков; вдоль этих 
сечений проявляется значительное трение между средней массой воды 
и двумя боковыми. В виду этого, принимая площадь #/р47з за живое 
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сечение среднего потока, следовало бы считать смачитаемый пер! 
равным обводу зтирй, но так как трение по сечениям уз и р дв 
_масе воды по своему характеру еще не изучено и потому нам неизвестн 
то обыкновенно за смачиваемый периметр среднего живого сет 
эзтира принимают только обвод зтир. Для пояснения сказавного п 
‘водим расчет составного трапецоидального сечения, предложен! 
_ Пронм при составлении им проекта осушения Понтийеких болот, вб. 
Рима (черт. 210). 

За основную величину взята высота е нижней трапеции изтё: ши 
рина зт == =—4,5е; ширина 4 = В ==1,5е; откосы имеют горизонталь- 
ную проекиию 1,5е. Высота верхней трапеции равна е; стороны М= 
— и = 66; откосы такие же, как и в нижней. трапеции. 

Цо этим размерам определим площади ‹; == (биз) и в, == (ий) 
ЗЕ (ош); имеем: 

©; —=1(В--6)е=66; — в, =1 (12е- 156) е==13,бе?, 

Смачиваемый периметр для нижней трапеции; ), =4,5е--2.1,80е = 

= 8,106; смачиваемый периметр для верхней трапеции: 7, =12е-- 


г 


+2. 1,800 = 15,6. 
Гидравлические радиусы для них.равны 
В я Бы 888 
Ви —1,6615 В, —=0865е, 


По этим гидравлическим элементам определяем скорости; для коэфф. 
С берем формулу Базена; по степени шероховатости относим этот ка- 
нал к четвертой категории, а потому берем коэфф. у==0,85. Тогда 
получаем для нижней трапеции; з 


у — 8 и: 87. 1,6676? _ 45 УЕ 


ОНУ 71084085 129724085“ 
Также для верхней трапеции: 


- р ЗИ Бе _ 
? Уют 083/е+085^ ке 
Тогда для расходов в этих трапециях будем иметь выражения: 
145е И? 


= 7, = 


*5.25 из : 
ТОО, $ : ай 
А И ВВГ 
Следовательно, расход для всего канала будет равен: 


оо — — 810877 10508? 
= % = оуснод  овьиснояЕ : . (@). 
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По заданным расходу © канала и по уклону дна его # определим 
из. этого, уравнения е, а затем и вее прочие размеры сечения канала. 

Положим, что даны: 9 =25 куб. м. и { =0,0005187. 

Подставляя это значение $ в уравн. (а), приводим его-к. такому 


виду: 
Е Е В 
129/055 "0,932 055 

Так как это уравнение высокой степени по е, то решаем его по- 
мощью последовательных приближений. 

При е=0,952 левая часть равенства равна 19,18 < 25, 

„ #=1,05 3 > „ 25,42> 25, 

Полученный -расход 25,42 к. м. довольно близок к заданному‘ и 
при том больше заданного, то окончательно принимаем е = 1,05 м. 

Если при решений этой задачи для определения коэфф. С восполь- 
зоватьея форм. Г. и Куттера с коэфф. шероховатости и —=0,025, то 
получим е==0,952 м., как это выводится в сочинении: Виййтапт, Ну- 
Чтотесваюйх, откуда заимствован этот пример. 

Найдем скорость для средней части канала и для боковых частей; 
получаем; 


ТТУ ТТУ РТ 


145? _ 
= = 3,47 м, 
1— 12972085 и 
75,25 И? 


0,93 Ие + 9,85 


= 1,80 м. 


Итак, скорость в средней части почти в 2 раза больше, чем в 
боковых. ь 

Грасхоф рассматривает трапецоидальное составное сечение следую- 
щих размеров: высота средней трапеции = 1,5 м. высота верхней 
трапеции =0,3 м; 2—8 м; 14=10 м.; откосы трех-четвертные; по 
этим данным и по уклону #==0,0005 он определяет сперва частичные 
расходы, а затем расход для веего канала. Результаты вычислений 
следующие. 

Для средней части: ®, = 18,6 = {= 13,0 м; В, = 1,431 м, 

„ остальной „ @,=6/12 м. 7,=21:0 м; И, ==0,291 м. 

При пользовании форм. Г. и Куттера © коэфф. ЕЕ 

пя — 0,025 находим: 


Т, = 1,144 м; 9,—21,28 к. м; Г, = 0,361 м; 9,=2,21 к, м. 


Следовательно, 9 = 23,49 к. м. В этом примере скорость в средней 
части в 3 раза больше, чем в боковых, Если определять скорость и 
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расход без разделения сечения на части, как показано выше, то. 
найдем: б==®, --®, = 24,12 м.з; =, -|-],==34,0 м.; В==0,797 м. 

Тогда скорость /==0,714 м.и раеход @ == 17,66 к. м., что ме! 
вышеисчисленного на 259).. 

‹ Определение расхода в реке с широкой поймой. На основании т‘ 
что изложенных соображений, расход в реке, имеющей более или 
нее широкую пойму (черт. 211), нужно определять приемом, пок 
ным выше, т.-е. определять расход отдельно для реки и отдельно 
поймы; сумма этих двух расходов дает расход в реке при разливе 
пойме. 

Бресе, цитируя Беланже, приводит следующий пример подобно 
определения расхода“при таких размерах живого сечения реки: 
тлавном русле ширина по дну 6=10 м.; ширина по верху В= 14 
глубина е—=1,6 м.: профиль поймы имеет приблизительно вид ра 
бедренного треугольника; ширина разлива 30 м,, глубина 0,35 м.; глу=. 
бина на границе между поймой и рекой а ==0,1 м. 

По этим данным находим: для главного русла афе4е площадь жи 
вого сечения &®, — 19,30 м.*; у, = 15,16 м.; И, =1,273 м.; для по; 
а59{ те же элементы; ®, = 5,25 м.?; }, =30,10 м.; В, =0,174 м. 

Уклон реки при разливе равен $ == 0,0005. При пользовании форм. 
Г. и Куттера с коэфф. шероховатости для реки ®==0,025 и для 
поймы и = 0,030 вычисляем коэфф. С’ и находим: для главного русла 
С, =41 и для поймы С, =19. Тогда имеем: 


скорость в главном ‘русле: 7, = О.И = ИУ 1,273 - 0,0005 = 
= 1,083 м; 


скорость на пойме; 7, = С.И =19/ 0174: 0,0005 = 0,176 м. 


В этом случае скорость в реке в 6 раз больше, чем на пойме, 

Теперь находим: расход в главном русле ©, =, 7, == 19,830 м.1; 
расход на пойме ©, =,У, =0,924 м.з. Полный расход © = 20,154 м.1 

Если определять расход, не отделяя главного русла от поймы, то 
найдем: 


Ф—о,-- ©, = 24,55 м.; у==у, у, =45,06 м; В ==0,545 м. 


“Тогда при заданном уклоне # = 0,0005 и, принимая в формуле Г. и 
Куттера коэфф. шероховатости средний между 0,025 и 0,030, т.-е. 
принимая я = 0,0275, находим коэфф. О ==32; следовательно, 


У=33И 0,545 - 0,0005 —0,521 м: @=24,55 . 0,521 ==12,19 м3 


Этот расход меньше, чем предыдущий на 39%/.. 
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$ 62. 0 наивыгоднейших поперечных сечениях каналов при 
_ заданных величинах: расходе © и продольном уклоне 7. При 
устройстве каналов необходимо проектировать поперечные размеры их 
так, чтобы было выполнено одно из следующих условий, 

1) Чтобы при движении воды проявлялось наименьшее сопроти- 
вление или, другими словами, чтобы скорость была наибольшей или 
° что тоже самое, чтобы живое сечение канала было наименьшим, 

2) Чтобы стоимость устройства канала была наименьшей. 

Наименьшей стоимости можно достигнуть разными путями, напр.: 
а) наимевышим количеством земляных работ, что приводится, оче- 
видно, к наименьшему живому сечению; `б) возможно более узкой 
полосой земли, подлежащей отчуждению, что доетигаетея наименьшей 
шириной канала ва поверхности; в) наименьшей стоимостью обделки 
или укрепления ложа, что получается при наименышем смачиваемом 
периметре; г) наименьшею потерей воды’ в грунт, т.-е. наименьшей 
просачиваемостью воды, что получается, при равенстве прочих усло- 
вий, наименьшеб глубиною воды в канале, 

Какую бы форму поперечного‘еечения канала мы не рассматривали 
(трапецоидальную, прямоугольную, треугольную, круглую), всегда воз- 
можно выразить живое сечение ® и смачиваемый периметр у, а сле- 
довательно, и гидравлический радиус В через несколько независимых 
переменных: х, у, #... 

Так при трапецоидальном сечении такими переменными будут три 
величины: ширина канала @ по дну, глубина № и угол 8, составляемый 
откосом е горизонтом; при прямоугольном сечении — две величины: 
ширина а и глубина #, при круглом сечении — 0ве величины: диаметр 
и центральный угол За, соответствующий ширине воды по верху; при 
треугольном сечении — 086 величины; глубина # и ширина 6 воды по 
верху или же угол при вершине. 

Смотря по тому, которому из вышеперечисленных условий должен 
удовлетворить проектируемый канал, переменные &, у, 2... или все или 
только часть их являются неизвестными. 


При определении этих неизвестных данными являются три сле- 
дующие элемента: 1) расход канала ©; 2) продольный уклон $ дна 
_ канала, и 3) обделка ложа канала, а следовательно, и етепень шеро- 
ховатости стенок, определяющая коэфф. { в форм. Базена или коэфф. 
п—в форм. Г.и Куттера. Эта обделка может быть: деревянной из 
доеок строганных и нестроганных, кирпичной, каменной из чието 
‘обтесанного камня или из грубо обтесанного камня, булыжной, земля- 


и 


ной и т.п. Само собою разумеетея, что формл сечения канала дол: 
быть также задана, 

Не разбирая всех вопросов, касающихся наименьшей стоимос 
_каналов, займемся подробно только одним из них — первым, а имен 
определим размеры поперечного сечения канала по условию, чтоб 
при движении воды проявлялось наименьшее сопротивление при з 
данных‘ ©, фи (или я»). Это условие, очевидно, требует, чтобы св 
рость И была наибольшей. Так как 


У=оий, 


где С’ есть величина, завсящая от Ё, как это видно из формул Б 
зена и Г. Куттера, то скорость. при данном $ зависит только от 
т.е, от ® и 7. 

С другой стороны расход 
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есть величина заданная, зависящая также от и и 7. Таким образ 
поставленный выше вопрос сводится к отыеканию талия. 7 при усло-. 
вии, чтобы величина г 


была постоянной. Если ® и 7 суть функции я переменных 2, у, 2... 


т Ти су = будут функции тех же переменных. Следовательно 


нужно найти, при каких значениях этих переменных получаетея | 
‘тах. У=И(х, у, 2...) при условии, чтобы 


су "= ве, 8) 


равнялось заданной величине (@. Как известно из анализа, это’ задача, 
относительного талхипит’а. Для решения этой задачи берем новую 
функцию к ь 
(т, у, =.) =Г(а, у, 2.) НАК, у, =)... 6), 
для которой и ищем условия абсолютного тахйпит?а; здесь \ — пока 
неизвестный постоянный множитель. Как известно, эти условия будут | 
следующие: 


а ы 

веего ® условий, К ним присоединяем уравн. (а); тогда имея (»-|- 1) 

‘уравнений, из них определим п неизвестных #, У, 2... и множитель \. 
Уравнениям (с) можно придать другой вид. Имеем: 


ду 9(1-- > 
у ЕР: 


дд 
д _ ду № |9 9. ЭИ-35) д 
а РЯ > В Аа» 
Е получаем: 
97 ь 97 & до 
а --ь)[х. *. " 7—0, 
Также получаем, Заре тремя переменными: 
ы ыы 9’ & до 
по ии, 


азы. +5 ел а] Иа 0, 
Из каждого из этих уравнений получаем следующие: 

ви), 7] =И+-&, 

аи] = а) 7-9, 
оао) зе -РАУ ] == Ч)... 


Делением почленно первого уравнения на второе и на третье на- 
ходим окончательно два следующие: 


. 2% 8 9 

ЗЕ ду би’ 0 
СЫ = 

82 0:° 02 


Таким образом мы имеем в результате два уравнения; к ним нужно 
присоединить еще условное уравнение (4). 

Помощью этих 7фех уравнений найдем значения переменных 2, у, 
д, соответствующих поставленной выше задаче. Постоянный множитель 
) исключен и не входит в окончательный результат. Такой случай 
‘трех неизвестных представляется при рассмотрении трапецоидального 
сечения (а, й и 8). При прямоугольном, треугольном и круглом сече- 
ниях имеем 0ве неизвестных (ий; й и 6; ги 2а); В этих случаях 
вопрое решается помощью двух уравнений: одно уравнение есть первое 
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храни по ран. (0, а дру венно ть земное рик @ 
_ Полученные ‘результаты применим к отдельным сечениям. 
Трапецоидальное поперечное сечение. За переменные, опре; 
_ю и), принимаем ширину а канала по дну, глубину № воды и угол 
составляемый откосами с горизонтом. Следовательно, в настоящем слу- 
чае имеем: х= а; у=й; 2==8. По предыдущему ($ 59) получаем: 


о @--всошем уаз. 


Находим производные ® и} по переменным а, # и &; получаем: З 


Зы бы дь в 
и-№М 0-20, = (52) 
и Я и мб 
а °'’ т №’ Я Зи 8 ° 


Подставляем эти значения в уравнения (4) и находим: 
аи =а-- 21 Сов, 


ей 2 
7588 — Баз ° 


Из последнего уравнения находим С058 = и угол 8==609; 5 8= Я 
—( 3. Этому углу соответствует приблизительно откос 3:5; уклон 
такого откоса заключается между одиночным и полуторным, Затем из 
первого равенетва` получаем: ширина канала по дну: 

а= 3 3% =1,1558, 


ширина на поверхности воды: 
$ —а-- 2 004 8 = {И 8% =2а==8,309%, 


живое сечение: 
= И 3 = 1,739, 


смачиваёмый периметр: 
= 3% = 3,4644, 


гидравлаческий радиус: 
ВА. 


Глубину # определим из условного уравнения (а), при чем. вар 
С возьмем по форм. Базена. сы находим: 


ПИ 
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ут _ То УТ 
ИВ Уи“ 


па ГИ 


` Уи. 
Подставим сюда вместо ® и} найденные значения; тогда получим: 
БЕН 78 (2 
== И... (е), 
9 ИЖ+ УЛ УЗ ©) 
Из этого уравнения определим искомую глубину №; это уравнение 
шестой степени по 1, не приводящееся к кубическому; проще всего, 


можно решать‘его по епоеобу “последовательных приближений, как. 
это показано в нижеследующем численном примере, 

Наивыгоднейшие размеры живого сечения показаны на черт. 219; 
оно представляет половину площади правильного шестиугольника; его 
можно построить следующим образом. 

На ширине 5 —2а, как на диаметре, строим круг, в который впи- 
сываем правильный шестиугольник; тогда ширина канала по дну и 
боковые откосы предетавятся сторонами этого шестиугольника. 

Численный пример 1. Определить наивыгоднейшие размеры трапецо- 
идального поперечного сечения канала, имеющего расход @==0,4 м, 
при уклоне #=0,0005. Обделка русла из гладкой тесовой кладки 
почему эту обделку следует офнести ко второй категории и принять 


в форм. Базена коэфф. у1==0,16. 


Для первого приближения в условном уравн. (а) принимаем С’ по- 
стоянным и затем вместо ® и В подставляем найденные выше зна- 
чения; тогда получаем: 


9—ИЗмси и. 


‚-у м. 


Здесь для первого приближения примем С =50 для метров. В та- 
ком случае для нашего численного примера получается: 


Отсюда выводим 


5 Зоя 
#= $5010.00 = — 0,616 м. 


ИИгаТеТИТ, 


ь Оке 
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При № =0,616 м. левая часть урав. (е) равна 0,164, а правая=0,1 
„ й=0,550 м. ,„ ее = „ 0,121>0,119, 
„ й=0,540 м. „ в о „ 0,115<0;119, 
‚› 0,545 м. „ ь ы „ 0,119=0,119. 
Итак, искомая глубина # = 0,545 м. 
Прямоугольное сечение. В этом случае имеем две неизвестных а и. 
Для определения их нужно взять первое из уравн. (4) и усло 
уравн, (а). Так как ® = ай и у==а-{- 2, то ^ 


м с 
о в да 


Следовательно, первое из уравн. (4) дает а==2й; затем 
и — 21; {=4й; В= 3). 
Итак, наивыгоднейшее прямоугольное сечение состоит из 
квадратов со стороною й, поставленных рядом (черт, 213). 
Глубину № определим из уравн, (а), пользуясь форм. Базена. 
коэфф. С. Имеем подобно предыдущему сечению: 


Во Ут [51003 


7=СиИ = —=—— а 
У Ум У 

__ т 87.2. ВУ м9 
ое и-2 ты И 81.2.71*” 


Это уравнение 6-й степени по й решаем по способу послед 
тельных приближений совершенно#так, как это показано в вы! 
веденном численном примере. 

Треугольное сечение. Для треугольного сечения имеем две неиз! 
величины: ширину по верху`® и глубину №. Здесь 


Г ЕТ 
тогда имеем: 


Е а ЕАСИ Г ал 


в: вы; 5, 
9’ а ’ в ура’ в ут’ 


Тогда из первого урав, (@) находим $ =2й; следоват., угол 
вершине прямой и откосы одиночные (черт, 214). Тогда 
вм; 1-8; =, 


Из условного уравн. (а) находим глубину й. Пользуясь форму. 
Базена для С, получаем: 


` 5 


т Е 


5х АЗИЯ = 
УЕ Уи -ти” 
УЕ. БН 
9 УТ -1у2 Не а 


я 


Из этого уравнения найдем й путем последовательных приближе- 


ний, как показано выше в численном примере. 
Круглое сечение. Для круглого сечения имеем 0ве неизвестных: ра- 


диус г и угол а (черт. 197). Решаем задачу так же, как в случае 


прямоугольного сечения. Здесь. имеем: 
о (2а— 829); {= 2та. 


Дифференцируя в и }/ по ги по а, получаем: 


9х я 8. 9) 
5. = 2а— Ва); „=! — 00824); (= 29; ы =2,, 


Затем из первого уравн. (а) находим: р 
72 (1 — 00829) . 2а==х (2а — Эш 2а) - 2*.. 
Отсюда получаем: 
251 2а = 2а(1-- С032а); тогда а= 8 а. 
Для решения этого трансцендентного уравнения поступаем как в 
$ 58, а именно; обозначаем 


24=х и (С082а= Сова ==; 


тогда предыдущее уравнение принимает такой вид: 
4—9 
ИТ" ==(а- у), откуда у те 

Давая х различные положительные значения и удерживая верхний 
знак, получим кривую АВ (черт. 215), а построив уравнение у= 
= 0054, получим синусоиду. Абециесы пересечения этой синусоиды © 
кривой АВ будут удовлетворять нашему уравнению. Для нашей, задачи 
получается‘абецисса == Оа==4,055; следоват., угол. 2а равен; 


24—10. 180°— 1,298 . 180232930". 


При таком значении угла 2а находим: 
№—1,4417; 02,423, у—4,055; В==0,598и, 
с — 


а ные Ой 


ИИ ЛВ Р 
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Затем находим ро, пользуясь, каки выше, для коэфф. < 

формулой Базена: 

у_ 81 ВУ? _ 81.0588 77 
Ут  УбБВеЕТ” 


Потом вычисляем расход: 


87.0,598.2,4233 ИТ 
а. 
р брт 


Отсюда имеем окончательно: 


= 9 а : (7) 
Ибр98т-т 81.0598.2,423 У? 12606 /? в 


Это уравнение решаем по 7 по способу последовательных прибли- 
жений. 

Численный пример 2. Определить размеры крумлою сечевия канала 
который имеет расход @=1,5 м. при уклоне #==0,001 в предполо- 
жении, что степень наполнения канала соответствует наибольшей ско- 3 
рости, т:-е, глубине в == 1,444”, 

Так как @ и # даны, то радиуе круглого сечения определится из. 
‘уравн. (а). Для определения из него х путем последовательных при 
ближений нужно задаться какой‘либо величиной г. Эту первоначаль- 
ную величину определим, положив коэфф. С постоянным и равным _ 
напр. 50 для мер метрических. Тогда, подставив в выражение для @ 
найденные выше значения для ® и ПВ, находим: * Е 


{@=о СИ ==2,423.2СИ 0,598 . 


Отсюда 
:: 1 
== У = “аввн--И и) овнор (без в) ов = 0,76 
> При *=0,761 м, левая часть урав, (а) равна 0,527, а правая = 0,377, 
" . . „ 0,350 < 0,371, 
В я » „ 0,393 > 0,377, 
ы а ВЕРЫ „ 0,379>0,377. 


Принимаем окончательно х==0,67 м; 


Скорость = аеоа=в м. 


0 наивыгоднейших поперечных размерах каналов при существовании до- . 
полнительных условий. Выше мы рассмотрели задачу об определении 
аивы годнейших размеров поперечных сечений каналов при заданных 


р КАНА | ААВ 


ПУ РИО? 
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@ иг. Во многих случаях бывает необходимо ввести в эту задачуеще 
дополнительные условия. По этим условиям требуется: или а) придать 
боковым откосам канала такие уклоны, какие допускаются местными 
условиями, или 0) назначить скорость не более известного предела. 

Рассмотрим оба эти условия, 

а) При определении  наивыгоднейших размеров трапецоидального. 
и треугольного сечений мы нашли для откосов такие углы: для пер- 
вого угол 8==60° и для второго угол &==45°. Такие откосы по евоей' 
крутости требуют искусственной обделки. Но во многих случаях по- 
добную обделку нельзя устроить и нужно давать откосам уклон, до= 
пускаемый свойствами грунта. В таких случаях на угол 8 нужно емо- 
треть как на заданный, согласно местным условиям. Таким образом, 
наша задача о наивыгоднейших размерах. поперечного сечения при 
заданных © и $ обращается в другую задачу, а именно: найти наивы- 
годнейшие размеры поперечного сечения по заданным 0, ё и 8. Эта 
задача касается` трапецоидальных и треугольных сечений, которые мы 
сейчас и рассмотрим. 

Трапецоидальное сечение. Известно, что для этого сечения: 


о =(@-- ща уараь. 


Следовательно, и и у суть функции двух переменных @ и ; угол 
$ задан сообразно местным условиям. Задача в этом случае решается 
по общему правилу, почему нужно для решения ее воспользоваться 
первым из уравн. (4) и условным уравн. (а). Так как здесь: 


6 № _ Е РЕ 
о 
то ‘первое из уравн, (4) дает: 
тогда: 
12 — 088). 22 -— 088). 1 
Е ше; Зы 5% 


Подетавим эти значения в условное ‘уравн. (4); пользуясь, каки, 
раньше, форм. Базена для коэфф, С, получаем: 
77 _— ВИТ _ 81.42 — См И? 
В — = 5 
Ч > Ур, — званий 
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Отсюда окончательно выводим: 
в _ __ 20303 
УМ+т 81—00: 

Это уравнение решаем по, # по способу последовательных прибли- 
_ жений. Для первого приближения вычисляем й, полагая С’ постоян- 
ным равным напр. 50`для метров. 

Треугольное сечение. В этом случае нет надобности пользоваться’ 


3 уравн, (4), так как хи }{ выражаются в зависимости от й, а 
Е: определяется из условного ‘уравн. (а). 
5 Имеем: 
Е о 00%; 3 
Е Подетавим эти значения в выражение для расхода; получим: 
5 Е 
-: ый >: __ ВТ ВУТ __ 81.0038. Сощ 8. №ВУТ 
: 9“ В Уз ЦУЙбТ 
Е Отсюда окончательно ‘выводим: 
. 20 й : 

уча 87.С038.С0\ 8. Из 
з Это уравнение решаем по й по способу последовательных прибли- | 
° жений, как и в предыдущих елучаях. й 
ы 6) Рассмотрим теперь задачу о наивыгоднейших размерах сечений к 
° в предположении, что заданы: расход @ и живое сечение ® или, дру- Е 
: тими словами, что задана скорость 7. Эта величина дается в завиеи- з 
° мости от грунта, в котором будет вырыт проектируемый канал. Оче- : 
р видно, что У должно быть меньше той скорости, при которой уже : 
к. начинается размыв грунта. Должна быть также задана форма попе- 
_ речного сечения. При этих условиях требуется определить: 1) нам- 
: ‚меньший смачиваемый периметр У из всех периметров заданной формы : 
| и вмещающих требуемую площадь ‹,”и 2) продольный уклон &, } 
к Всогда возможно периметр у выразить через одну переменную, 
напр. глубину 2, или для круга — через центральный угол 2а. Следо- 
_  вательно, будем иметь /=/(й). Тогда из равенетва. х 

Г) -=0 


° найдем значение глубины 1, соответетвующёе ттипиту \, 
Другая искомая величина $ определится из условного уравнения: 


09=оби №. 


Из первого уравнения определяем а и вставляем во второе; тогда 
22 
11—00 =). 


Глубину 1, для которой получается наименьший смачиваемый пери- 
метр }, соответствующий данным ©, ® и 8, определим из равенства: 


— $3175 — 
Трапецоидальное сечение с заданным углом 2. 
Здесь имеем: 
о-в сова ужа. 


а) 2 
Г) =— в— 0% 8-3 =0. 
Отсюда искомая глубина: 
шт 
` И... а 
Затем получаем: 
ттт. у; а=2438; ВА. 
Неизвестный уклон { найдем из условного уравнения, которое, при 
пользовании форм. Базена для коэфф. С, примет такой вид: 
3 875 ВИТ _ В7.9В и? 
. 
| 
} 


Чу дя 
Отсюда. находим: 
2 ОМИ, 
Быт 


В следующей таблице ХХУШ для различных значений угла 8 
даны величины: глубина воды й, смачиваемый периметр ), ширина а. 
по дну и ширина $ по поверхности воды. 


Таблица ХХУП!. 


Смачиваем. 
периметр у, 


Ширива по 


Трапецоидальное сечение. [обо т. дну а. 


При уклоне откосов, соот- се 52; 42 
ветств, Дё=6°...,| 06/5 2,63 Их 0,38 Из 116И® 
_ | При одиночном уклоне от- 


косов (Д 8 = 45°). ...| 0,74 ъ 2,10 „ 0,51. 209 „ 
3 При полуторном уклоне от- 
косов (8 = 33541°)..| 0,69 „ 286 „ 042, 248, 
} При двойном уклоне отко- 

сов (Д8=26534)...| 064 „ | 342 „ 030. 284. 


АА Ф даб 
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В случае угла 8 = 60° живое сечение” представляет половину“ 
вильного шестиугольника, вписанного в круг диаметром = 5. 

Заметим, что при угле 8=60° получается минимальный продоль- 
ный уклон { п максимальная злубина №. Действительно, выражение [о 


показывает, что # ==1(8); следовательно, угол 8, соответетвующий 4иа2#- 
тит’у №, найдем из уравнения: 


ав 
== ®=0. 


Дифференцируя уравнение (9) по 8, получаем: 


4—1 @— бы. 55) 20608—1 
во’ ^ 8 ‘2—6 > 


Отсюда 
1 
р 


| 20088—1==0; — (038 —=5 и угол 8 = 60°. 


Итак, наибольшая глубина й соответствует углу 60°. 
Для розыскания угла $, соответствующего ттйпит’у #, берем ура- 
внение для расхода ©, пользуясь для коэфф. С форм. Базена: Е 


ЕЕ ВТЪь РУЗ __ ВТоВУТ_ 
УЕЕт УИ 


Отсюда находим уклон # как функцию й, следовательно как фун- 
книю 8: 
а ее 2). 


Дифференцируя это выражение по й, рассматривая ее как функцию 


3, получаем: 
ИНО 


Отсюда. следует о. Эго выражение мы только что рассмотрели 
и получили из него угол 8=60°. 

Итак, действительно наименьший уклон соответствует 8 = 60°. 

Для прямотольника находим из тех ‘же формул при 8=90°: 

№—01И 5; а-еиму; 1283/65. 

Очевидно, это сечение состоит из 2 квадратов, поставленных рядом, 

Круглое поперечное сечение. Для какого-либо живого сечения АВО 
(черт. 197), которому соответствует центральный угол За, находим; 


в (а Эша); == та. 


Зо ‹ 


87 ®, 


Е 


Требуется определить радиус 7 и угол За по условию, чтобы при 
заданной площади ‹ сегмента АВС получить изтипит смачиваемого 
перихетра 1. Эта задача решается следующим образом, Из первого 
уравнения определяем хи находим: 


Тогда второе уравнение примет вид: 


а 
х= Зву =/(@). 
Митит } получим из равенства: я =/(@=0. 


Тогда находим: 
41 [о /5а) . 4 60324) — За а _ 
а (У) мо. 

Это уравнение удовлетворяется при значениях угла а, подучаю- 
щихся из равенетва: 

а(1- Сов 2а) — Зт2а==0. 

Это равенство удовлетворяется при 2?а—180°. Это значение дает 
искомое положение горизонта А”В” (черт. 197). Затем из равенства (й) 
находим: 

"=И 36 030; 1-=Ибте-=о1Ив; В-=од0Ио. 

Наконец, продольный уклон $ определим из выражения для рас- 
хода, пользуясь для коэфф. С формулой Базена, имеем; 

©— В7оВУТ 87.04 Мои. 
УП+т Услуз+ 


Отсюда выводим: 
;_ Ибмиз+ 
Еж ты _- 


Сечение с наибольшею скоростью при заданных: смачиваемом периметре 
и ширине © по верху воды. Эта задача сводится к следующей: опреде- 
лить вид кривой три (черт, 216), проходящей через точки т и ®, 
имеющей заданную длину три==) и дающей наибольшую площадь, 
Длина ти =6. Очевидно, при такой кривой получается наибольший 


гидравлический радиус =, а следоват. и наибольшая скорость. 
Определевие ‘вида кривой, удовлетворяющей поставленным условиям, 


— 878 — 


составляет одну из задач вариационного ‘исчисления, где доказывается, 
что эта кривая есть дум крум, проходящая через точки т ити 
имеющая заданную длину ). 

Определим радиус такого круга, угол при центре и площадь тир 
по заданным }/ и ти=5. Так как 


в = 2" Бща; == 27а, 
то отсюда 


а—т тата. 


Решаем это трансцендентное уравнение по способу последователь- 
ных приближений или графическим путем и находим угол а. Затем 
вычисляем хи ®; продольный уклон # найдем из выражения для рас- 
хода ©, пользуясь формулой Базена для коэфф. С и считая, что © 
задано, : 

Решение предыдущего транецендентного уравнения ‘можно найти 
легко графическим путем, Для этого полагаем: а = и Зта==8т 2==у; 
тогда наше уравнение примет вид: х==*у. Это уравнение представляет 
прямую ОА (черт. 217). Далее строим синусоиду по уравнению 
у=Бщта. Абециееа Оа пересечения синусоиды с прямой ОА дает ре- 
шение нашего уравнения. Так как а>0 и а<п, то получается 
только одно решение. 

Определение диаметра круглого канала по наименьшей стоимости его 
при заданных: расходе © и продольном уклоне #. При определении наи- 
выгоднейших размеров поперечных, сечений каналов одним из допол- 
нительных. ‘условий может быть поставлена наименьшая стоимость ка- 
нала. Как пример, покажем определение диаметра круглого канала по 
заданным О и # при условии наименьшей стоимости его. Стоимость 
одной погонной единицы трубы р, включая сюда стоимость укладки 
ее, зависит от диаметра Ди ее можно предетавить так, как об этом 
было уже упомянуто выше, а именно: 


= ЕР). 

Для водопроводных труб получается: 
р==е-Н оО -с0*. 

”Далев из выражения для расхода находим: 


и > 
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Здесь для упрощения предположено, что С’ постоянно: Тогда левая 
часть при заданных @ и $ постоянна, а правая — есть функция от 7 
и а. Наша задача заключается в том, чтобы определить радиус трубы 
’ и центральный угол я по условию наименьшей стоимости р, т.-е. 
Е), при удовлетворении условному уравн. (7). Это задача относи- 
тельного ибийнийга; она приводится к задаче абсолютного ибийпит’а 
‚другой функции Ф(, а), составленной из функций Ги РЁ, а именно; 
т, = ВОНИ, а), 
/ 

тде )—постоянный множитель, пока неизвестный. Тогда условия абео- 
лютного тйитит’а выразятся такими уравнениями: 

аФ_ дк . 8 

бе м +13 О Вед 


Из последнего выражения видим, что так как ). не==0, то должно 
быть: . 
а 
ва = 


Дефференцируя уравн. (#) по а, получаем: 


умы (= — "#) 0, 


Отсюда выводим окончательно: 


Это равенство тожественно с уравн. (253) в $ 58, полученным при 
определении центрального угла’ За, соотвётствующе тах. ©; там 
было найдено, что 2а=—308°; & = 3,08272; у —5,377” и В==0,573х. 
Необходимо определить 7; он определится из условного уравн. (#), если 
подставить сюда только что полученные значения для ® и { Тогда 


_ получим: 
© 8.0529. = Ч. 
СУ? = ола В 


я Это значение г будет первым приближением к более точному, ко- 
торое получим, взяв для С’формулу Базена; тогда имеем: 


в—= 87% К И? — 87. 3,082. 0,5733, 
ИВ-т и0573 "т 


= 80 — 


Отсюда находим окончательно: —^ 


ко ааеенав = 
УбБВЕ-т 1536471" 


Это уравнение решаем пох по споесбу поеледовательных пр! 
жений, взяв для начала вышенайденное значение у. Из только 
изложенного видно, что условие наименьшей стоимости трубы при! 
дитея к условию тахйп. ©, что вполне понятно; труба, проводя! 
наибольший расход, будет очевидно самая дешевая, так как бу, 
иметь наименыший диаметр из всех труб, проводящих тот же расход. 
$ 63. Задачи, относящиеся. к проведению ваналов. Решим 
несколько задач, относяшихея к проведению каналов, которые, как 
уже упомянуто выше, устраиваются для различных целей, и рассмотрим 
канал, приводящий воду из реки или озера к гидравлическим двигате- 
лям; подобные каналы могут служить также для орошения и осушения. - 
1 Пусть М. (черт. 218) представляет горизонг воды в озере, 
пп—дно канала, имеющего уклон # порог канала * заложен на глубине. 
.Ы ниже горизонта М, №. Горизонт воды при входе в канал быстро 
понижается, образует седловину Л; и далее имеет уклон дна канала. 
Пусть сечение ‘канала прямоугольное шириною 8, глубиною #; расход. 
канала © и скорость У,. Найдем зависимость между величинами Н, 
Ь бив ее линию тока МР; имеем; З 


Иск 59 Е 


Здесь Я скорость, которою можнь пренебречь по ее 


у? 
малости; 7, — скороеть в канале, а следов., и в точке 4; 5 — ©0- 
противление на пути 1,09; *‹ — понижение горизонта воды в канале _ 
относительно горизонта воды в озере; очевидно с = И — 1. Из преды-_ 
дущего равенства выводим: 

т ИИ : в [9 
а я Ие=ЗУ 296; отсюда: с Н-й= м Евы) 
здесь ф — коэфф. скорости. Это‘уравнение дает зависимость между 6, 
Н, № и ©. Рассмотрим теперь линию тока 2,242, где точка № лежит 
в расстоянии Ё от точки 49; имеем: 


ь чи -Е 3 а) 


НЕ 


ин 
Величина Язи у Представляет гидравл, сопротивления на пути! М.М; 


эти. НЫ состоят из двух: местного сопротивления на пути 
т 
Му равного, $57’ и общего — на пути 4М и равного ь т 7), где 


$, — основной коэфф. трения; : — гидравл. радиус = ы = и 
Ъ=аМ. 


Следовательно, 
= о т 
ы = ео а Е 7» 


Из предыдущего равенства получаем: 


у Та 
БР -ОЫ ва. 


Здесь и далее основной коэфф. 6, будем принимать для первого 
приближения постоянным. Из уравн. (а) находим: 


7? 
Эа =е=нН—№ и Р.Н 1). 
Вставляя эти значения в предыдущее равепство, получаем: 
(ии. эин-ю и: 4 
ВНЕ заменяем А равною ей величиною; тогда имеем: 
а НВ, 6-21) 141.59]. ..... (5). 
Е Это уравнение дает зависимость между величинами и, 6, й, Н. 
з Если, напр., определять глубину канала № из этого уравнения, то, 
_ обозначив 6,14? - Зд==т, ак следующее квадратное ураннение 


относительно #: 


@фть—@Ф-зтнН],. тн 
в -| [ Е - р ВАА 


Затем имеем урагнение Шези: 


7-8 =УИ Ти; 
заменив здесь К, получим: 
ы 6-21) =... .:....: @) 


Это уравнение дает зависимость между 5, №; @ и 1. 


== 888. — 


Если теперь соединить уравн, (4 и а), то, исключив ©, нах. 
он 
пох в. оне 

Здесь имеется зависимость между 6, #, Ни {. 

Наконец, имеем еще такую зависимость; из чертежа находим: 

а=е-1 или а=(Н—В-М..... $ 

Полученные пять уравнений послужат для решения всех воп] 
относящихся к нашей задаче. В задачу входят следующие семь 
чин: Н, Л, 6, &, ©, а, с. 

а) Положим, даны величины: М, 6 и # определить 1, ©, аи с. 

По этим данным сперва’ определим № из уравн. (с), которое бу, 
квадратным по #. 

Затем © определяем из уравн. (4); величину а находим из 
ства (Г); наконец, величина с = Н— 1. 

6) Пусть даны величины: Н, би а; определить й, 9, ис, Г: 
бина # определится из квадратного уравнения (с); уклон # найдем 
равенства (Г); расход 9 — из равенства (4); наконец, е = И—й. 

8) Пусть будут данными величины: О, фи 6; определить Н, №, 
и с. Глубину й находим из уравн. (4); глубину Н на пороге е 
из равенства (е); высоту а получим из равенства (/); наконец, с 
=Нр—й. 

1) Предположим, что даны величины: Н, 6 и а; найти О, & й и’ 
Глубину в канале № определяем из равенства (5); уклон # находим 
уравн. (/); расход О — из уравн. (@ или @); наконец «=—=Н—й, 

9) Пусть даны величины: ©, Ё и с; требуется определить Н, 1, 
и а, Высоту а находим из урав, (Р). Что касается величин би Й, 
определить их из вышеприведенных уравнений нельзя; в этом слу 
удобнее всего задаться отношением 6 к й; известно из предыдуще! 
что наивыгоднейшее соотношение этих величин таково: —2й. То 
глубину # находим из уравнения (4); затем Н=е-|- №. 

в) Положим, что даны величины: й, би й; определить ©, На и 
Расход © определяем из уравн, (4); глубину на пороге И из р 
ства (а); высоту @ находим из равенства. (/); наконец, ве == Н—й. 

Численный пример. Как пример решим следующую задачу, заим. 
ванчую из сочинения 1)’Аифиёззот. Нуйтаи ие. Из озера должна 6; 
проведена вода к гидравлическому двигателю каналом прямоугольно) 
поперечного сечения, шириною 4 м., с каменною трубою обделк 
порог этого канала расположен на 2 м. ниже горизонта воды в 03] 
Определить глубину № воды в канале, расход @ и продольный уклон 


53888 — 


при условии, что гидравлический двигатель находится в расстоянии 
265 м. от озера-и что горизонт воды у двигателя на 0,44 м.ниже го- 
ризонта в озере. 

Эту задачу мы сейчае рассматривали в пункте (+); здесь заданы: 
Н=? м; 6=4 м.; а==0,44 м.; Г—265 м.; требуется определить ©, 
ис. 

Примем по ДОбюиссону ф==90,905. Основной коэфф. 5, определим 
следующим образом. По шероховатости каналы с каменною грубою 
обделкою-нужно отнести к 3-й категории русел ос коэфф. шерохова- 
тости у=0,46. Для первого. приближения примем: 


т а 
6=Ут=% тома В = 000091. 


По этим данным вычисляем: 
т— 8,741 . 29 —0,000297 . 265. (0,905}:.2 9,81 = 1,266. 
Теперь уравн. (с) можно представить в таком виде: 


п РОИА ООС, 2.4.1.266 
4+ 2.1,266 4 2.1,266 


0; 
или; 
№ — 0,9554 — 1,551 =0; отеюда #==1,812 м. се—=Нр—й-==0,188 м. 
Расход определим так: 
9= му 2 Н—\) = 0,906 - 4 . 1,8121 19,62 . 0,188 = 12,598 м.в 


125% 
Скорость У, == зи аллее -= 6812 м. 


ЕЕ 1,812 -- 0,44—2 0,000951 ;. 


Увжон-+ 265 1052 ° 
Гидравлический радиус: В= 08а к 


5-2. 4+2.15812 

Для русел 3-й категории для такого значения Ё получается коэфф. 
С—=59,1, а нами взято для первого’ приближения С=58. В виду 
близости этих чисел можно принять вычисленные: глубину №, расход 
О иуклон & за окончательные. Рюльманн, решая эту эже задачу, на- 
ходит: # —=1.863 м; 0=11/196 м5 У=1448 м; 0,00114. 
Д’Обющеон нашел для этой задачи: О==11,83 м3 и .001041. 
Разность между числами, полученными нами и Рюльманном, об`яеняетея 
тем} что этот автор принял шероховатость канала довольно значитель- 
ной, для которой С==45, т.-е. отнес ее к 4-й категории с коэффи- 
циентом 1 =0,85. 


РИО АМА ПРИ? 


сл А 


|) Рассмотрим следующую залачу. Из озера (черт.219) вода ‘отво- 
дится к гидравлическому двигателю—водяному колесу—каналом прямо- 
‘угольного поперечного сечения, шириною 8 с заданною обделкою ложа 
и с уклоном дна . Порог канала ® заложен на глубине Н ниже го- 
ризонта воды 24,М,-в озере. В’ расстоянии 1 от ‘начала в канале 
устроена поперечная стенка, в которой внизу имеется щитовое’ отвер-_ 
стие шариною 6, и высотою 4. Через это. Е вода со ороетыю 
У, направляетея на водяное колесо. 1 
Как и в предыдущей задаче, поверхность воды при входе на порог 
‚ быстро понижается и получается седловина 1/70; далее поверхность _ 
_ имсет уклон # такой же, как и уклон дна канала с глубивою воды й, — 
У щита горизонт воды стоит ниже горизонта воды в-озере на вели- | 
чину а. 


Рассматривая линию тока ММ" и обозначая: через Р—скорость | 
в канале, а следовательно и в точке Л; через Г; — скорость в М’ и 


«через $ 5у— вывоту гидравлических сопротивлений на пути 11", по- 


где ф — коэфф. скорости и и . 


Расход через щитовое отверстие: 
= ива о... @). 


Здесь 9==0,95 и и==0,65 коэфф. скорости и расхода при выте- 
кании через щитовое отверстие. Очевидно, расход в канале равен рас- 
ходу через щитовое отверстие, 

Расход © надо ечитать известным; высота @ и ширина в, опреде- 
лятся по правилам проектирования водяных колёс; тогда из рав. (4) 
определится и затем й, еели для первого приближения пренебречь 

х ао я та 
Таким образом при расечете канала надо считать заданными: рас- 
- ход 9; ширину канала 6; глубину воды № и расстояние /. По этим 
-_ данным требуется определить: продольный уклон # дна канала, глубину 
воды на пороге Н и понижение горизонта у щита а. Продольный 


о 


уклон & найдем из форм. Шези, в которой Фон будут известны. 
Затем глубину Н найдем из выражения (а): 


и я. а г. 

Понижение горизонта воды у щита а проще всего определить яз 
раненетва (/), 

Численный пример. Канал прямоугольного поперечного сеченля е 
обшивкою из досок. пириною 5 =-3,05 м:, должен подводить воду в 
’ количестве 9 ==0;4 м. к верхненаливному водяному нолесу, находя- 
‘щемуся в расстоянии 100 м, от озера. Щитовое отверстие должвю, 
вметь: ширину 8, —2,7 м. и высоту 4==0,062 м,; скорость вытекания 
Т, через это отнеретие должна равняться 2,7 м. 

Так как } 


и оля `: 


ИЕ, то: а азбезера — 08 =. 


Следовательно; глубива; воды в канале:равна (если пренебречь вы- 


высотою >) * 


1 — 0,413 - 1 - 0,062 = 0,444 м 


Жввое сёчение ® —$ - #==3,05 - 0444 —1,354 м.?; емачиваемый 
периметр 1—6- 2 —3,938 м.; гидравл. раднуе Н==0,348 м. По 
этим значениям определяем # из форм. Шези с коэфф. 6, по Базену 
при о 16, 


ив- 3]? [0,4644 + 016)? _ 
З7%Ё п = 87.1,354.0344_ 0;:0000544. 


-Глубину Н на пороге вычислям по выражению: 


В баба) Нм — 
ны — 0,006 -- 0,444 — 0,450 м, . * 
Понижение горизонта воды у щита определится так; 
а—14-- Н—№—100- 0,0000544-- 0,450 — 0,444 — 0,011 м. 


111) Определение наивыгоднейшей ширины и длины осушительного нанале: 

(задача Дюбюз). При определении поперечных размеров канала могут 

` быль пеставлены еще особые условия, которым долнен удовлетворять. 

этот канал, напр., условие наименьшей стоимости его. Как пример. 

праводим следующую задачу. решением которой завимался знаменитый. 
тидравлак ыы 


уро пкорваии^ ^ у 25° 


‚. 
| 
. 


р 


, 888 — не 
_ Для осушения: площёди ДР (черт. 220) предуегея спроектаровать 


_ канал прЯ\оугольного попёрёчного: сечения, который мог бы ‘всю воду 


© этой площади отвести в реку ВО, при условий наименышей стоимо- 
сти. канала. Самый короткий, а пот@му самый дешевый канал АВ не 


. Может отвести '‘Вою вбЯу, потому что, Как вйдно из чертежа, самый. 


высокий горизонт воды ими в реке выше дна осушаемой плотцадя на 
зеличину а; хотя горизонт рёки ниже гбризонта воды на этой пло- 
зпади. Нбэтому необходимо: провести болёе дяинный Канал пб иёпра- 
злению’ ©; где приблизительно ВР — 00-9. тт реки ва 


"Прогивении вр! равно > а; саедоват, ‘уклон реки 


т: Итак, ‚па 


‚дение, которых можно располагать для проведения и равно 
СЕ -\— а, а уклон канала, будет равён: 


Й ча ь а 

А: 

. Уклой реки %% будем читать известным. Глубина воды / в канале 
равна. глубине воды на осушаемой площади; она долина быть также 
язвеетной. Расход канала () определится по наибольшему. сутовному 
выпадению атмосферных осадков И ‘по притоку из ключей, питающих 
площадь 1. Для опрехеления ширины 2х и дляны м канала имеем 
ураннение, ТИезя: 


а ва 
7 @ т № , ЕЙ, У) зе. (@} 
здесь огИвое сечение Кайала ®-=/2; гидравлический фаднуе В = 
а 


= пой: Коафф, С определяется по форм. Базена или Г. и Кутхера, 


когда известна обделка канала, а следовательно, и шероховатость. 
Стопмость анёла обусловливается главным образом количеетвом земля- 
ных работ. Объем И выемки Камала молуно приблизительно: положить 
7 - мужи; © тедоватёльно, ‘стоймость земляных работ можно пред- 


ставить к: > ` 
в у еее (6), 


где: © — стоимость бдного  кубического метра выемки земли и ‹’— общие 
Фабходы 16 убтройетву канала. , ` 

Требуется ‘опредёлить зийрий) сис т так, чтобы стоимость В 
быль аименьшей и Чтобы при это елови бе Уравнение (а) было удо- 
Злетвбрейб. Как ужё6 Ше раз было ‘объяенено выше; в аналиае задача 
о пбеиВНИЗН назьНЧетьл ЗалаНЬЙ об бтысванни Отадейтельного 
эититит’а К. В алвливе эта залача приводится к `розыеканйю абеб- 


Г 


за - 


° дЮтмого пипйпийга. новой ии Ех, 9), составленной из фуцеции ь 
_В и условного уравнения (@) следующих образом: 
в И В--и а, ИЕ, 
Ч: 
” кде ^ — постоянный множитель, который можег быть определен вио= 
‚ следствии. Для нахождения абсолютного тияни?а Ех, 9) при. . 
‘заем нулю производные ее по 2 по у. Тогда. получаем: 


кв. ае 1 т 
аиЕ 99-0: Ию АК 


| змим двум уравнениям присоедини» условное уравнение, получим , 
8 уравнения, из которых определим =, у ий &., 
Из уравцения (с) находим: 


а в Е ба к 


Следовательно, 


о ое ниане 


аи 2 


Найдем эти а имеем: 
ав х У 
—0йу: Е = ее. ы 


_ В урави, (а) положим для первого” ра 86а: обыйк» 
чым и постояниую веть зыразиёния дли Ф ‘обозначим через 8: хогда м 
ТАИТ ы 


з о =0/ Е - й ву не 


отеюда, выводим: тра оч 


зезодеа <> 


аз 


Е 


Нео 


$ 


— 388 —, 


Затем имеем: 
аа 
у о 8Й/* 
Далее из условного уравнения выводим: 
х @ +27) 
мт 
Следоват, 
Фе. [2-52 
В = =) : к 
Обозначив через, 22 постоянную величину, именно положив: 
р 5 т 


зайдем из предыдущего уравнения следующее кубичеекое уравнение 
по 2; 
та? — 32 —8— 0, АИ 


Решив это Жо 10 х; найдем иекомую ширину канала, Тогда. 


другая неизвестная — длина канала у— определится из равенова (е); 


‘имеем: 


Численный пример. 'Требуетея осушить площадь в 24324277 м?, лая 
хоторой суточное вывадение атмосферных осадков и приток ключей 
составляет высоту в 0,0366 м. Для этой цели требуется спроектировать. 
канал прямоугольного поперечного сечения с облицовкой из грубо’ 


околотого камня глубиною й = 1,948 м. При этом уклон реки, в кото- | 


рую спускается этим каналом вся вода с осушаемой площади, равен 


и. Дно осушаемой площади лежит на.а— 0,974 м. ниже самого _ 


вывокого горизонта в реке в точке В. Определить по условию наи- 


меньшей стоимости канала ширину 2, длину его у м продольный уклон | 


дна канала #. 
Прежде всего определяем расход 9, ‘который будет ое 


о 3.00886 05 из, 


Канал с облицовкою из грубо околотого камня имеет шерохова- 
тоесть русел 3 категория с коэф. шероховатости | = 0:46. При такой 
щероховатости можно для первого приближения принять коэф. 90—60. 
"Тогда находим: 


— 389 — > 


$ — би -—= 60. (1,9485 — 16343 


8 6313). 67; КЕ р 
1 — о -ПоЗВ- 0.069678; и; -—= 14,352. 


т == 


- Вышенайденное кубическое уравнение будет иметь такой вид: 
23 — 43.06 х— 993,66 50. 


Этому уравнению удовлетворяет значение 2 = 8,3 м. 

__ Тогда живое сечение © = 1,948 .8,3 = 16,17 м3, и смачиваемый пери- 
метр /—8,3--2.1,948 — 12,196 м.; следоват. гидравлический радиуе 
Е=1,326 м. Этой величине Ё соответствует коэф. О = 62,2. В виду 
близости этого значения для (’ с принятым для вычисления можно 
считать полученное значение для х окончательным. Длина канала у 
‘равна: 


__ 9914. 3600 Я = 5018 м, 


833.1 
Уклон канала равен: 
озаакаьи Е 2330914 
у 3000 1 
Рюльманн, приводя решение этой же задачи, принимает значение 
коэф. С==36, что соответствует руслам 5 категории (руела земляные 
‘очень шероховатые) и получает такие рэзультаты: ширина канала 
2==13 м.; длина канала у==5076 м.; уклон канала #—=0,0000858. 
Отсюда видно, что более гладкая ‘обделка ложа канала, как это при- 
нято в наших вычислениях, значительно уменыпает ширину канала 
мало изменяя ‘длину. и ‘уклон его. 
$ 64. Уравнение неравномерного движения в конечном и 
_ дифференциальном виде. Характерным признаком неравномерного 
движения ивляотея изменение ‘средней скорости ==" при проходе 
от одного сечения к другому.”Поэтому неравномерное движение имеет 
место там; где. при переходе от одного сечения к другому меняетёя 
° один или несколько из числа следующих трех ‘элементов: раеход 
_ продольный ‘уклон# дна и гидр. радиус А. Приведем примеры. 
а) ели в канале в постоянными: поперечным сечением, уклоном 
‚дна и расходом где-нибудь установить поперечную стенку, прегра- 
ждающую течение (черт. 221), то вода впереди стенки поднимается и 
будет ‘переливаться через стенку. Живое сечение и смачиваемый пери- 
метр, а следов., Ё для канала. впереди ‘стенки будут изменяться от. 
‘одного сечения к другому, а потому в канале, в пасти лежащей выше 


— 0.000978 — 0,000194 — 0.000084. 


— 190 — хх 
стенки. на некотором. протяжении, будет существовать черавномер! 
движение, ^ 

6) Если канал постоянного поперечного сечения в ‹ поетояин: 
уклоном дна осушает местность, то расход в нем постепенно у! 
лизивается и получается также случай неравномерного движения; 
‹амое следует сказать ‘относительно труб и каналов применяемых | 
канализациях; в них также проявляется неравномерное движение, ^ 

5) Водосборные каналы с постоянными: поперечных сечением 
‘продольным уклоном имеют расход побтепенно увеличивающийся, 
потому здесь мы имеем случай неравномерного движения, 

*) Если в ‘канале землечерпанием углубить дно (черт, 222), то на 
‘некотором протяжении вверх по течению устанавливается неравномер- 
ное движение, так как на этом ‘участке канала глубина. воды пог 
пенно уменьшается вниз по течению до углубленного места, 

9) В канале, соединяющем ‘два водохранилища -4 и В (черт. 923]. 
в которых горизонты воды постоянны, устанавливается неравноме] 
движение; горизонт воды в канале представляется кривой 46 или кр 
вой (с, в зависимости от положения горизонта воды в‘нижнем водо- 
хранилище В; только в частном случае, когда горизонт. в В иж 
полойение 44, глубина воды в канале получается постоянной и дви. 
жение в нем будет равномерным, : = 

6) Наконец все реки представляют примеры неравномерного дьй 
жения, так как в вих даже при постоянстве расхода изменяюте: 
постепенно уклон, живое сечение п смачиваемый периметр. ‚ 

В прароде очень редко приходится наблюдать случаи равномерного. 
движения, наоборот чаще всего встречаются случан неравномерного 
звижения, Условия; при которых проявляется неравномерное. движе. 
ние в реках и на которые необходимо обращать внимание, предста- 
зляютея очень сложными: по’ двум главным ‘причинам. “Первая причина. 
заключается в том, что все элементы реки, за исключением расхода’ 
изменяются от сечения к сечению, при чем это. изменение является 
очень сложных и случайным, напр., изменение ® п 7. Вторая причиие 
состоит в том, что течение больших масе жидкости весьма дадеко от. 
того простого течения 10 линиям параллельным между собою и пер- 
пендинулярным к живому сечению, которое предполагается по общим 
гипотезам гидравлика, Наблюдения в реках над скоростью воды 
закой-либо точке живого сечения показывают, что как по’ велйчине.. 
так_п по направлению, скорость постоянно изменяется, колеблясь около. 
некоторой средней величины, Это ярление  текучих вод известно с 
давних пор п называется пульсапией; она существует как в открытых 


к) рад 
руслах, так и в закрытых (под напором), как пря болылих массах 
протекающей воды, так и при малых. 

„Теория неравномерного движения возникла и ‘разработана благо- 
даря трудам французеких ученых Понеле, Беланже, Корнолиса, Вотье, 
Дюпюи, Бресса и Буссинека. с 

В основу теории неравномерного движения кладется часимая гипо- 
теза, что при этом движении ед. сила трения выражается также как 
я при равномерном движении, т.-е.. что. 


Хх =6, 77 ‚ 


тде для и: надо брать одно пз выражений, приведенных в$ 57 (фор- 
мулы Базена и Г. и Куттера). Эта гипотеза, допускается на том же 
основании, как и при неравномерном движении в трубах ($ 49), т. 
по причине неизвестности более точного ‘выражения’ для и . 
трения. ыы 

_Выведем теперь уравнение неравномерного движения в’ конечном 
виде. Для’ этого возьмем два сечения оф и а'5'’ (черт. 224) в расстря- 
вии аа’ =, считая по Е воды. Пусть ордянаты ц скорости 


тв точках а и 4’ суть: 2 и Узи И; тогда, раесматривая линию тока: 
а4, получаем: 
ай, у 
= у р = во =) ===. 


Здесь член р — №4") представляет высоту гидравл. сопротивлений, 
за пути аа’ и равен работе сил трения, взятой с обратным знаком, на 
единицу веса жидкости при перемещении частицы из @ в а’. Для опре- 
деления этого члена возьмем два смежные сечения пий и ии в рас- 
<тоянии 48 друг`от друга; скорость частиц этого элементарного слоя 
^ можно принять одинаковой и равной У. Элементарная ‘работа силы 
трения на д маесы равна: ’ 


2: 43: 608 ($; 4). 


й 


Так как сила трения направлена в сторону обратную движению, 
то ©08 (9, 48)=—1. ‘Трение проявляется по ‚боковой поперхноети 
рассмариваемого элементарного объема. равной }/ +48; если { —ед. сила 
‚трения, то все трение равно #- + 48. Масса жидкости в этом объеме 


равна сть- 4 следоват. сила трения ‘на единицу массы ‘равна: | 


= $90= 
Е че = 
ы ы г , 
ео ` а бад т: 
и это Я на 9, получим элементарную работу силы т 
трения ‘на эд; веса равную; 
4 
, А-Е- < 
Разобъем вею жидкость между сечением аб и а ца подобные 
элементарные слои и определим для` каждого из них работу силы ‘тре- 
ния; тогда, взяв сумму. этих работ с обратным знаком, получим выра- 
жение для (и —й,"); следоват. Зе 
1 и : С 
у "О ве с: 
В 


Но только что было. упомянуто, что при неравномерном движении 
зеличина. д выражается через $, Гз; поэтому предыдущее выражение 
можно написать в таком Виде: 


ом ее". (254). 


Если между сечениями аб и а’ расход поетолнен, то; называя эти 
живые сечения через ®; и ®, а переменное живое сечение зе и сма-° 
чиваемый периметр через ® и’у, представим уравн. (254) в таком виде: °. 


Е 527. 055), 


Помощью этого ‘уравнения можно определить расход @ в реке в 
тех случаях, коРда нельзя применить другого 'более точном’ споеоба, 
напр., когда нужно определить @ при очень высоком горизонте реки. 
При таком горизонте не всегда возможно измерять скорости помощью 
вертушек по причине ледохода, очень ‘больших скоростей и т. п., а 
часто за пропуском времени такого стояния воды; в последнем случае 
надо иметь на берегах ясные следы положения высокого горизонта. 


зоды. Для вычисления расхода по предыдущей формулё необходимо 

‘определить для сечений а6; аб’ а также для промежуточных сечений 

величины ® и 7. Обозначим эти величины ©; ®....::®, И 10: 1 --- № 

а расстояния между ними 1; &... 1. Также нужно знать падение у, 

между крайними гечениями. Тогда по этим значениям находим прибли- 

женное значение интеграла всуравн. (255) по епособу трамеций и в. 
аредположении, что основной коэф. 6, имеет постоянную врличину, 

именно получаем: 


Виа Кан +: 


. о ® 1 


Затем из уравн. (255) находим искомый расход @: 


9: у. - ... (258). 
Е о 


'Измеряемые сечения нужно выбирать так; чтобы они не отличались 
<ильно друг от друга. ‘ 
Пусть все сечения одинаковы, т.-е. ®, =; -..==%, и 7—7: ==»; 
тогда: : 
* р 


в 


г 


де «== --- 4-1, == расетояние между крайними сечениями. 
Обозначая 


И РН 
©: у ий ©—оСу 


ато представляет известное уравнение равномерного. движения. 
Если раестояния между еечениями ‘будут равны, то 1; =, 


ва, 
здесь и — должно быть числом четным; тогда вместо способа транеций 
можно выбрать способ Симпсона для приближенного вычиеления инте- 
грала; в таком случае. имеем; С 


Й 


: 
Е 
и САС 


_ Численный п ть раестояищр хелд крайними сечень 
т 400 и. м этом де можно разделить па 
4 равные части по 100 м.; сбответетвенные живые сечения равны 

102; 108; 110; 105 и 104 м.? п смачиваемые периметры равны: ‚1 

125. 130; 120 и 110 м. Падевие реки на рассматриваемом у 


0,0003855. Приближенное значение интеграла ‘найдем по ы 
Симпсона: 


"а 400 [1 о г 
\#= [я + в вн) -1 2. поз 


37 
> 
Расход найдем по следующей формуле х 
у 2-94 6 

зе ее .(-1 1 | 00008858 1504058 

5 м" 2 т) а й | 4 ВО» д : 
ледоваг. \ 

%= уе вот ФВ ме 


Уравнение неравнёмерного движения в дифференциальной форме, Для 
получения уравнения неравномерного движения в дифференциальной | 
форие О безконечно тонкий слой между ‘двумя смежными 
сечениями. т’ и ии’ (черт. 224); для точки т имеем скорость. Ив. 
ординату 2, а для точки » имеем (7-4) и (= — 42). Тогда расема- 
тривая бесконечно малую линию тока т==43 и имея в виду, что 
гидравл. ан для рассматриваемого слоя, как было опреде. 
лено выше, равны в, р 4, получим из уравн; Д. Бернулли; ани 
гая бесконечно малой - порядка; 

Ча: = (257). _ 
Г о ` 

Это же уравнение получим, дифурерёниируя уравн. (264) по’ пере- 
менным У; зи у; при этом вужно иметь, в иду, что у>— (а —2) п 
ч-- тои 42); следоват, фу = 2. 

Уравнение (257) и есть искомое; оно. ырАЗНо в, предположении, 
что точка и поверхности воды лежит ниже точки и той же поверх- 
ности, что имеет место для кривой подпора (черт, 221) ‘и для кривой 
спада (черт, 222); в этих кривых ордината 2 уменьшается по течению. _ 
Но могут быть елучай неравномерного движения, когда точка и, лежит _ 


у — 395 — 
‚ выше точки ив, Этот случай осуществляется тогда, когда ‘вода выпус- 
кается из сосуда через щитовое отверстие (черт. 225); здесь. струя, 
пыйдя из отверстия, сжимается; получается сжатое сечение аа’, затем 
поверхность воды принимает вид кривой а обращенной выпуклостью = 
киузу; далее на протяжении № получается значительный меетный 
подъем, так назыв. прыжок воды; наконец на длине е@ "поверхность ' 
имеет вид кривой выпуклой кверху; подходя к водосливу, вода, начи- 
ная, 0\ точкы 4, понижается, Итак на кривых ар и с ордината з уве- 
личизается по течению, Также она увеличивается и в случае перемены 
уклона © большего на меньший (черт. 237 а). Уравнение неравномер- 
ного движения в дифференциальной форме ‘\ает возможность ‘опреде- 
лить вид ‘кривой поверхности воды. “ ‘ 
Мы теперь рассмотрим два случая неравномерного движения; ервы 
„ случай имеет место тогда, когда уклон-дна потока, а следоват. скорость 


; уУЧу 
Г довольно, малы, почему. членом. - т можно пренебречь; здесь мы 


разберем случай кривых подпора и спада; второй случай имеет меето 
тогда, когда означенных членом пренебрегать нельзя. 


; 
г 
з 
. 


$ 65. Кривые подпора и спада при малых уклонах дна. — 

4) Уравнение кривой поверхности в дифференциальной форме. Как было. 
вьнше объяснено, при малых уклонах дна Ч скорость У довольно 
мала и членом —, и в дифференциальной форме уравнения 'неравно- 
мерного движения можно пренебречь по его малости; тогда из уравн_ 
(257) получаем: ро 
ке се ме (958). 


Эго уравнение справедливо для кривых подпора и спада, т.е; даж 
кривых, в которых орднната г поверхности уменыпается вниз по тече- 
нию. На черт. 226 показаны два смежные сечения иж я и’ в рас 
стоянии @Ё друг ог друга; кривал подпора есть кривая ти’; точка, эй’ 
лежит” ниже точки т по вертикали На и’р— 42; глубина воды в ии 
равиа Н, а тлубина воды в ин’ равна (ЯН): уклон -дна опреле- 
ляется углом а, составляемым линией зла © горизонтом тб. 

По: чертежу ‘Находим: 


24— 41 -5т а; а= УИ си -- шир == @Н - Со82-}- 4. 


Следоват. 
эф 
41. Зта—аН. Сова-- аа, 


— 308. = 


”Так как по условию уклон дна, т,-е. угол а, весьма мал, то 
_ Зта= 9а= и Соза=1, а потому ; у 


Е: А АИ <). 


На черт. 227 показаны два смежные сечения ти и и/’”’ в рас- 
«тоянии 4Ё друг от друга; кривая т’ представляет кривую е*а0а; 
точка ”’ лежит ниже точки т по вертикали на э’р = 45; глубина 

. воды в сечении тя равна Н, а глубина воды в и’и' равна "== (Н—-@Н); 
угол а предетавляет угол составляемый дном © горизонтом. 

По чертежу находим: 


. а" — а. Эта; ат =ер == тр — те == 4: —4Н Соза. 


° Следоват. 
а -Зта== 4: — Нова. 
и здесь примем, что Зна —=ша=4 и Сова-= 1; поэтому 
- уз 
| Ча ар --аН= ра. еее (6). 
В 
я . Мы соединим оба эти случая и напишем для них одно дафферен- 
_ щиальное уравнение (а), если’, примем для 2 случая. что @Н` отрица- 
тельно; - 
к Из уцавн. (а) находим: я 
ь . уз 
: ан (маг. . Не 
ПримениЯ это уравнение к случаю, когда живое сечение потока 
можно представить довольно приблизительно в виде ярямоуюльника ^ 


‚ (черт, 228), в котором глубина Н довольно мала’ сравнительно с ши 
*  риной сечения #, Тогда 


ьН 
+2Н* 5 


ФН у-ЕЗИ: = 


$ Так как по условию М очень мало сравнительно с (, то здесь в, 

_ знаменателе можно члёном 2Н пренебречь и тогда ‘получим. К = Н. 

_ На черт, 221 и 222 показаны: кривая подпора и кривая спада. Обе 

_ эти кривые, будучи достаточно продолжены вверх по’ течению, сопря- 
гаютея е поверхностью воды, где установилось равномерное движение, " 
г.-в. где поверхноеть воды параллельна дну. Глубину воды при равно- 
‘мерном движении обозначим через Ну; тогда для скорости Г, равно- 

‚  мерного движения получим по формуле ПШези, принимая при этом 
гидравл. радиуе В =Ну: 


у = риса 


— 397 — 


ов ый 
Ирин: отеюда: де. 


И =СИК 


Раеход потока в той части, где существует равномерное движение, 
и в той части, тде проявляется неравномерное движение, выразим так: 
НУ ы 
= Н,У,=6НИ; следоват: У, = в. 
Тогда р 
о ВК Ну ть : Уз. /Нз, 
ее у 


Теперь уравнение («) можно переписать так: 


. Г И и: и: №8 
ан — ("ал ие ар Иа 
Из этого выражения находим окончательно: 
й у . 8 кое 
паБ- (1 ееа)ан: с 


Это уравнение дает в дифференциальной форме зависимость между 
‘абециесой Г, и ординатой Ни предетавляей уравнение кривой поверх- 
ности воды; оно было впервые получено Вейсбахом. 

6) Уравнение кривой поверхности воды в конечном виде. Найдем урав- 
нение кривой поверхности воды в конечном виде при помощи уравн, 
(259). Для этого нужно инфегрировать это уравнение; интеграл его 
находится весьма просто и приводится к 19 па и ат. Из уравн.- 
(259) получается: 


к ан 
а: ив: х. ` 


Так как 


Е ем НЕ ЗНь 
ив [Но ВАО 


ыы | 
чн_ тран с зваен 
) 9—5 358 "= т зи \ и? НН и" 
Далее имеем: | ур 4 


А 
НоН +58 № Е НН” 


— $8 = 
Поэтому; в т: 
( нчануай 1 ФН Нан О хан ыы 
НН 2 и» нон Ну тя. НИНЕ 
+ Н, 


Е в: НН 1%. 


В тс 


а полученные результары и разлеляя обе ‚Части равенства, 


мп Н., получаем; 
ий БДезыин- во птисн-щн-- ну— 
т ан - 11 И ни 

— Иа }-- С 


. 
К выражению в больших скобках прибавим величину равную 
т м Наяии? 
и туже величину, но © обратным. знаком припишех К постоянной (С; 
тогда предыдущее `равенетво можно переписать в таком виде: ^ 


Ы" + НЗН +8 
ГЯ 


\ 


ны 


‘ити № такой общей форме: 
] А о ; ©. 
ПЕРО. 


Здесь Н обозначает глуб в-сечении отстоящем на №, от 
точки О (черт. 921 и 258), 8 АН глубина равна Н, т.е. рае 
равномерного движения, и где начинается кривая подпора, Для к 
гого сечения в расстояний 1 получотся, глубина Ну той Ур (е) 


примет вид: | ; 
| а ви "] че. 


Бычитанием _ № Этого НЫ ме ад постояне 
ную С и „находиу: | 


- "бои -в) РМ 


Если в это пававетво ‘Полетавить значенйя в и Е). опреде- 
„ллемые. ураяи. (@}, то ве ‘бкончательно: -^ ня 


РЕЛЕ ОрРЧЕС 1 


а а оса я 


я { | 
# — — ь; = |’ Н.Н, + И" 
и-Ь В = ых (8 #) Ни и к те Но ь) 


Н% НН + 
—у Зои ами} ВЕК 5. к (060 


Здесь 49 п — натуральный. 

Помощью этого’ уравнения; зная глубйну воды Н, напр. у пло- 
заны, можем определить расстояние (Г, — [) от плотины того сечения, 
в котором глублна ‘равна заданной величине М. Чтобы определить 
4‚— расстояние от плотины точки 0, от которой начинается подпор- 
чая ‘линия, следует в предыдущем равенстве полость глубину М 
равной глубине равномерного движения Ну;‘но тогла получаем Аля 


одного из членов, етоящих в больших скобках: 


и ==. (ии) - ные) — утагоо == 


Следоват, 


= 
Я 


‘00: а так как В этом случае 6 -=0 


то [, =00;`следов. точка О находится в бесконечно большём раебтоя- 
вии от плотины; другими словами прямая линия поверхности воды при 
‘равномерном движении есть ассимитота подпорной линия. Можно” 
задаться глубиной Й, которая достаточно мало разнитея от глубины 
Ну напр. на 0,01 м, и затем определить Г, соответствующее этой 
слубийе, Тогда р расстояние (1, — 6) определенное по. форм. ( можно 
«читать 38. ‘практическую длипу подпорной линии, т.е; за длину, на 
которую распрбетраийвтся подируда производимая плотиной. : 
- Так как вычисления о точной форм. (960) считаются практяками 
вовольно сложными а потому мало ` удобными, то_с целью упрощения 
вычислений молено дифференциальное уравн, (2 59) предетавять в дру= 
том виде, положив в нем: 


Н= Ну: тогда, @Н = аи; 


«ие у—высоти подпруды, т.-е. увеличение глубины Н, равномерно | 
движения. Затем ‘иеиосредственным, делением находим: 
И : 
=] 1 г ан == 1+ 

[ ыы -. о тм 


(Ноу - 


| 


Зи Ев 
тэ, — ан +в тие — вн -)* 


Отсюда интегрированием получаем: 


п мля и + вене 5+0 


и точки в расетояяии` 1 от начала подпрухы ь: (черт, 221) имеем 
зелячину подпруды у; тогда. > 


| и [А м 


ИА а 70. 
} ан, ана авт 


Но 
3 9 ау, -| ти. 
о 
Вычитанием из этого равёнетва- предыдущего исключаем. С’ и после 
разделения всех членов на, М, находим уравнение подпорной лянии в 
окочцательном виде: 1 


аи энаии-и- зи 


Здей. учи: ибтуральению - 

В стом выражении можно ограничиться членами с (3, 3 иногда 
даже членами с у. При помощи Этого уравнения нельзя определить 
расстояние 17, начала подпруды О от плотины, но можно найти рас- 
«лояние (1, —1,)) ог плотины такой точки, дан ко _подпруда у. 
довольно _вапр. равна 0,01 м. Очевидно, это. можно 
принять за `практичвекую длин длину подпруды. По т: (261) йе трудно. 
постронть` кривую подируды по данным Ну Ё и у; для этой цели 
задаемся значениями у; у”--. меныше у; и из Аж определяем 
расстояния (1, — 17); (4 — 1/)--- Нановя эти зеличины на’ чертен 
подобный черт. 291; вычертим, искомую кривую, 


Численный примез 1. Пусть тубиНА реки в веполируиенном месте 
_ Нь=1,0 м.; уклон реки.в естественном бостоянии я подпруда 


в некоторбй!сечения у, =—0;135 м, Определить расстояние и. = ет 
этого сечения-точки, для ноторой понпруда у=0,01 м. Из урав. 
(261) получаем: 


— 401 — 


Н-П = ин) (0.135001) 01352 -—0,08)-- 


— 086756 -{- 0,0833 -{- 0,00201 —0,00009 -|- -..— 0,9582. 


Следоват, некомое расстояние равно: 
(1, —1.)=0,95282 .3000=:2858 м. 


Применение таблиц. Уравнение (261) удобно для определения раеетоя- 
ния (Г, —27), как это видно из только что приведенного численного 
‘примера. Для определения величины подпруды у по данным у; и рас- 
стоянию (Г, —17) это уравнение наоборот очень неудобно, так как 
оно трансцендентное относительно у. В этом случае могут принести 
существенную пользу таблицы составленые Дюпюм и дополненные 
Рюльманном; при помощи этих таблиц удобно решать все задачи 
касающиеся подпорной линии. Эти таблицы составлены ло следующему 


° плану. Уравненче (261) можно переписать в таком виде: 


з м 
и 2 у 

А-В от (ть уу ИИ 

к = ет зи; Пу Эн в) зи, Е 


Вторая часть этого равенства очевидно а разность двух 
следующих функций: 


Итак уравн. (261) можно представить в таком виде: 
ИМ и -и[У 
м-в. Е(и) -Р (4. ен: 


` В таблице А Дюпюи-Рюльманна даны значения ви 5) для различ 


ных значений аргумента (#), начиная от 0,01 до 5 —для кривой 


подпора, . 
Употребление этой таблицы видно из решения следующих чиелеи- 
ных примеров. - х 
Куре гидрвилкии. 26 


— 402 — 
Таблица д = 


„Дюпюи-Рюльманна пля определения подпорной линия. 


— 408 — 


Таблица А 


Дюпюц-Рюльманна для бпределения подпорной линии. 
(Продолжение). 


вЫ |2 


1 0,815 2,0675 2.900 4,2825 
| 
| 


Е (1 ) к 


1,2664 то 0,820 2,0735 3,000 
1,2763 17230 | 0825 | 2,0795 8,500 4.891 
1,2561 17308 | 0,830 0885 | 4,000 5,3958 


0, 
13054 | 0560 | лам | 0840 
Ба | 0,565 | Я 0845 


0; :285 21035 = — 


Е 1,2563 
| 


Чиеленный пример 2. Глубина река до устройства плотины Е, = 1,05 м. 
я уклон &-— 0,000115; определить расстояние от плотины такой точки, 
з которей подпор у-=40,6 м,. еели подиор у плотяны и, = 1,5 м, 
Так как 

и 15 


РА 


- 19 из таблицы А Дюпюя-Рюльманна для подпорной лийии паходим 
цля аргументов 1,429 и 0,571 слодующие значения функций: 


2 (1,499) —2,1515 и (0,571) —=1,1600. 


58. 444286 и 


=0,571 


Следоват. 
А 
Но 


515 — 1,7600 = 0,9975 
согда 


0.99751 $ 
с, = Ею 9108 =. 


Этот пример брали многие авторы и решали его, принимая во 
знимание в основном уравнении. (257) член та ; ими получены сле- 
дующие решения: 

по Беланже: (Г, — Г) -=9244 м. 
`„ Брессу: Е 9072 „ 
- Граехофу? 9066 „ 
. Полученный нами результат мало разнитея от этих чисел. 2 
Численный пример 3. Для этого примера возьмём так называемую 
` задачу Ирони, Падение реки Сены между пунктами” №0:35073 и Роёззи 
равно 1,737 м. на длине 2020 м.; глубина Н, в неподпруженной реке _ 
56* 


на этом участке равна 1,59 м. Если в пункте №#яз0йз подпор у== 0,891 м., 
_то спрашивается, как велик подпор у, в пункте Роёззу. 
По этим данным получаем: : 


(Г, — )=1,137 м.; вет = 056. 
й По ‘этому аргументу находим из таблицы А Дюпюи-Рюльманна 
соответственное значение функции Е; именно № (0,56) = 1,1444. —. 
Тогда имеем: 


ИЕ ЛЕМ : 
г 01 = Е (и) 1,1444. 


Отсюда находим: 


[1 
#(ы)- 
По`той же таблице о что такому значению функции соответ-, 


_ ствует значение аргумента (1) == 1,50; еледов: 
ту нь 


9: —1,50. 1,59 — 2,385 м. 

Уравнение кривой спада. При выводе уравн. (с) было упомянуто, что 
оно справедливо не только для подпорной линии, но также и для 
_ линии спада; только в. последнем случае нужно принимать величину 

ЧН отрицательной, Далее при выводе уравн. (261) было принято, что 
_ для подпорной линии Н =(Н,-|- у); для кривой спада очевидно нужно 
_ положить Н==Н,— у, т.-е. у нужно брать со знаком минус. Следоват. 
в уравн. (261) представляющем уравнение подпорной линии в окон- : 
‘нательном виде нужно у заменить через — у; тогда член е 49 сохра- 
лит свой знак; члены содержащие у в четных ‘степенях также сохра- 
нят свой знак, а члены с у в нечетвых степенях переменят знак, 
Таким образом мы найдем следующее уравнение кривой спада: 


ини) — ну --Э-Низ ИЕ АяК У 


эн? 


Это уравнение очень удобно для определения неизвестного растоя- › 
вия (1, — Г) по заданным у и у;; во когда требуется по известным 
расстоянию (2, — 2.) и 9, определить у, то решение этого уравнения 
является затруднительным, так как. оно трансцендентное по у. В виду 
этого Дюпюи составил таблицу, дополненную впоследетвии Рюльмаяном, 
для случая.кривой спада. Эта таблица составлена на основании тех же 
соображений, что и таблица данная ими для кривой подпора. Уравне- 
ние (263) можно рассматривать как разность следующих двух функций: 


= 405 — 


8 
Г р у = я 
(и) — 3 ы ву Нин: 
А у 1 и 1 у 
$ пи4( в.) — : Ж+з Н: я Г Не 
Итак уравнение (263) можно переписать еще так: 


И г ( о 
В таблице В Дюпюи-Рюльманна приведены значения /’ (# ) для раз- 


личных значений аргумента, (#) от 0,01 до 1. 


Употребление этой таблицы видно из решения следующих числен- 
ных примеров. 


Таблица В 
„Дюпюи-Рольманна для определения кривой сизда. 
У 

(8) , 
одт5 | овало | 030 | 63а | 050% | 10043 
0180 | 08478 | 0345 |- 09652 о | 10050 
0185 | 08583 | 0350 |`09бт1 | 05 | 105 
0190 | 08591 | 0,355 | 09600 | 0520 | 16063 
0195 | 08647 | 0380 | 099708 | 0595 | 10069 
0; 0,8700 09725 | 0530 | 10075 
0 09742 | 0 1.0081 
0210 1 | 035 | 09759 | 050 | 10986 
0,215 0380 | 0975 | 0; 1,0091 
0:20 | 0885 | 0385 | 09790 | 0550 | 10098 
0225 | 08089 | 030 | 09805 | 0555 | 10 
0,230 | 08082 | 0395 | 09919 | 0560 | 10108 
05285 | 09028 | 0400 |0) 0565 | Рома 
,210 0405 | оэват | 050 | 1016 
045 | 09101 | 0410 | 09860 | 055 | то 
0; 09138 | 0415 | 0.9873 | 0) 10125 
0555 | 0914 20 | 09885 10129 

0,260 04% | 09897 


_ Численный пример 4. Пололкиы, река в естественном состоявий имеет 
глубину Н-1 2. м “уклон: поверхности &==0,0003. Землечернанием — 
достигнуто понижение горизонта воды у уётупа и; =0,36 м. (черт, 222); 
пределить расстояние от уступа до той точки, для которой понижение. 
==0,12 м.- 
п этим данным находим: 


з 


= 


о 


о =0. 


< Затем из таблины В получаем для аргументов 0,3 и 0,1 следующие 
значения функций /: 


‚ Тогда из уравнения (264) получаем: 


КТа — Г) з 
. > }-— 0,9448 — 9,1020 — 0,2428; 
следовательно, ен 
ай х. 


Численный пример 5. Пусть глубина реки в естественном состояния ^^ 
равна Н, —1,0 м., а уклон поверхноети воды #== ар: землечерпа- . 


вием достигнуто понижение воды на уступе ‚у, = 0,225 м.; определить 
нонижение воды у в расстоянии (1, — Г) == 1000 х. от уступа. По 
этим данным вычисляем: 


Та — [) 1000 
Н 1.4000 — 


затем из таблицы В находим для аргумента 0,225 значение Г(0,225)— 
== 0,8939. Далее`из уравнения (264) определяем" значение Х {#). 
_ именно имеем: 


0,255 0,225; 


че ге НЕЕ 
Г (1) =08939 0,25 — 0,6489. 


о АО Вы 


По таблице В для этого значения функции находим по-интерполя-. 
о ции аргумент =; тогда искомое у==0,081 м. 


Примечание. В следующем $ 66 указано, что для определения 
кривых спада в общем случае Бреесом составлена особая таблина 
С. Эту таблицу следует применять предпочтительно перед. табля- 


УРА 


Ур 


а : Зе 


пей В Дюпюи-Рюльманна по той причине, что по’ таблице В 
кривая спада жожет не достигнуть конца канала. При пользовании 
таблицей Бресса такой случай не встречается. 


7$ 66. Кривые подпора и спада в общем случае. 35 65 были расемо- 
Чрены кривые подпора и спада при’ малых уклопах реки, когда еко- 


рость довольно мала и членом и в дифференциальном уравнении. 

неравномерного движения-можно пренебречь. Теперь рассмотрим это 

уравнение в общем случае, т.-е. ие пренебрегая этим членом, выра- 

жающим живую силу потока; следоват., будем иметь такое уравнен’ 
7 

УЧИ ‚ т = 

‚= а а. РЕ Ех 


При этом, как н в случае рек с малым уклоном, будем раесматри- 
‘зать лишь реки, в которых живое сечение можно приблизительно 
принять за прямоуюльник шириною @ и тлубиною Н, при значитель- 
ном превышении ширины над глубиною; тогда гидравлический радиуе 


те можно приблизительно принять равным Я, так как в зна- 
менателе величина 2Н довольно мала сравнительно е а. Расход © для 
‹ечения т» (черт. 226) выразится так: О == НИ; так как мы расема- 
триваем случай, когда. @ == поетоянио, то дифференцарованием находим: 


оНаУ--аРаН-=0; отеюди ат — РИН: 


затем получаем: 


уу 
ТТ = — иен 


ИН. 
За? 


Как было показано в $ 65, из расемотрения чертежа 226 по- 
лучаем: * 


4-МТ—@4Н; вледоват, Фра ЕН, 


’ 


Подставляя найденные значения для ин и 45 в урави, (257) и 
полагая в нем: 


1=Н я = 


находим: 


ФН БОБЫ, 


— мат 


— 408 — 
ен р оародрннех ВА пеноо полтейеж 


— 8 


^ Пусть в реке при равномерном движении скорость и глубвив равны 2 
Р, и Но: тогда по формуле Шези имеем: 


т =суи-УТ ИН, отсюда Низы ИО, 7 
Следовательно, у ‹ 
ув. 
Н ай 


Поэтому предыдущее равенетво можно представить в таком виде: _ 


(ви ан 
о 


Е : 


— Обозначим 
АН; тогда ЯН = Ной 
› и выражение для 42 примет такой окончательный вид: 
#) ав 
аа Нить... - : 5). 
Это искомое дифференциальное уравнение подпорной линии, 
° Уравнение кривой поверхности воды в конечном виде, Оно получается 
‘интегрированием предыдущего уравнения. Находим: : 
ы Я аъ < 
2 Нь (1—5) ЕТО... @ 
Найдем этот интеграл. Так как: 


и ак Вы Ве 
ВТО 3 МАГ, 


то 
тра а зай тРачэми 
а -8 АЕ = наи — 1—3 ЕВЕ" 
Затем имеем: ^ 
па а Е. а з 
ВЬЕЕ 2 ЕТ МЕТ * е- 


Поэтому 


вай 1 Го 3’ 
Не д 


РЕВТ  5 ВЕРЕН! м 
В ак -- № Е КА АВА 
Ию +945 Ат: 
Наконец, ы 
ао ау |. . ге 
о В РЖ м 


Здесь обозначено о а и =; тогда выводим: 
4 __1 = _ 2 эл-- 
эти 1079 аи") . 
Соединяя полученные результаты, находим: 


ав 1 (в — 12 и; 2и--1 
р а чей (7 


Теперь уравн. (а) получает такой вид: 


2 Е [ео я }— они 5] я в 
я 


Р-В+-1 Е ГЕ) 
или : 


= - с=з (и) И ©. 


‚ Постоянную С можно определить по какому-либо условию, кото- 
рому удовлетворяет подпорная линия. Напр,, можно определить (*, 
„если взять за ось Х, от которой считаются ординаты 2, горивонталь- 
‘ную прямую, проходящую через ниешую точку 2, поверхности воды 
у плотины. Еели глубина воды у плотины Н., то соответетвенное зна- 
чение м= (1. Очевидно, что при #==й, ордината 2 должна раз- 
й 
вняться нулю при линии принятой за ось Х. Подетавим эти значения 
1; и 2—0 в урави. (5) и полученный результат вычтем из уравн. (6); 
тогда поетоянная С’будет исключена и мы найдем искомое уравнение 
подпорной линии в таком общем виде: 
А 5 [8 
=) (в). 
Этот способ определения (’ вполне естественный, но приводит к 
довольно сложному выражению для 2. Поэтому для этого определения 
удобнее воспользоваться приемом, который был предложен французекии. 


з Брееё принимает * горизонтальную линию, проходящую через самую 
пониженную точку Л[, поверхности воды у означенной воображаемой 
_ плотины. Следовательно, будем иметь у плотины: й==<02 и 2=0.. 
Найдем, какие значения получают при #57 члены, стоящие 
_ больших скобках уравн, (6). Имеем: 


1 @— 


6 па м в 


Затем: 


ат ды 1 


Тогда из уравн. (6) находим: 


а = г 
Далее имевм; : 
Вен -тьеН)- 
= "Затес 09 Е: ") 


Танвм образом уравн, (6) можно представить в таком виде: _ 
2= Ну ( — ЕЁ 8 па Чан: (2) ]. . : (9). 


Эт +1 


Эбозначим для краткости письма: 


2 ла На +3 аебой (=). 


+1 Уз 
Тогда урави. (4) можем переписать еще. так: т 
РА ею. Е . @. 


По этому уравнению можно для всякого й вычислить соответетвенное 
значение =; но по этим величинам нельзя построить подпорную линию. _ 


ПЕРЕТА Т 


В виду этого исключим ординату # из этого уравнения и заменим ее 
зерез 7--через расстояние точки 14 на подпорной линпи от начала 0 
подпорной линии 020, (черт. 221). Из раесмотрения черт. 226 было 
выведено выше такое равенство: 
тар= аа -аН = --Н, . 4. 
Интегрированием получаем отеюда: 


ру: С 
Пусть для точий Л, на подпорной линии имеем: [= /.}; 2==4; в 
й —ИА;; тогдя 
Иа -- Ни С. 
Вычтя из этого равенства предыдущее, исключаем постолиную С 
получаем по разделении на Ну; 


що О... ...... (и). 


© другой стороны для тех же точек М; и М урав. (е) дает: 
5-2 (1-е) в = Нч. 


Вычитанием второго равенства из первого находим по разделении 


: : 
(406) | а 

Подставляя этот результат в ‘равенетво (/’), получаем мехомое ури- 
вненце подпорной линии в’ таком окончательном виде; 


ош (1-96 ] .., (960. 


_ ва Не: 


Это уравнение дает зависимость между [и й, т.-е. между раестоя- 
вином" ‘какого-либо сечения тп отначала подпорной линии О (черт, 221} _ 
в глубиной _Н—= Ной в этом же сечений; при чем должны быть. даны 
мил, т.-е, расстояние другого какого-либо сечения ти, от той же 
зочки и глубина Н, — Ну; в этом сечении. Подпорная линия ОММ, 


отнесена к осям 0, Х, и 00,. В противоположноеть кривым подпора 


и спада, найденным в $ 65 для малых уклонов, здесь кривая зависит 
от основного коэффициента трения 6,, Для облегчения вычислений 
Бресс составил две таблицы для значений 4 (й) для различных значе- 


_вий аргумента 7, именно таблицу С’для крывой спада при значениях 


В от = 0 до А—1 и таблицу Ш для кривой подпора при значениях 
В от —1 40 И=- 5. . 


И 


ТАБЛИЦА С 


Бресса для определения кривой спада. 


АВЕ 


0,44 

0,45 0, 

0,46 | 0,1327] 0,800 | 0,3459 

047 |—0,1216] 0. 9,3562. 
„48 |—0,1104| 0,810 | 0,3668 
.49 |— 0,0991 | 0,815 | 0,3776 


р 
> 
а 
а 
а 
8 
з 


Ня 


ЕЕ ЕСС ЕЕ ЕАЕЗЕЯ 


ооооооеоооеозеоееоооее 


0,745 0, 0,926 | 0,7234 
0,150 0,2520] 0,828 | 0,7332 
0,755 0,2607] 40,930 | 0,7433 
0,160. 0,2696] 0,982 | 0,7537 
0,765°| 0,2785] 0,934 | 0,1643 
0,770 0,2877 | 0,986 | 0,7753 
0,775 0,2970] 0,938 | 0,1866 
0,180. 0,3064 | 0,940 з 
0,185 0,3160] 0,942 


№ 


— 413 — 


ТАБЛИЦА 0 ы 
Буесса для определения кривой подпора. 


о. 


: а 


В общзн ‘случае, так же как и пря малых уклонах, нельзя опре 
делить раестояния, на котором находител от плотины начало к 
подпора, но можно определить глубину Н в каком-либо сечении, н 
мало отличающуюся от глубины Ну равномерного движения, напр. 
отличающуюся на 0,01 м. При помощи означенных таблиц, Бра е 
шим следующие численные примеры. _ З 

Численный пример 1:_Пусть расход реки 9—4 куб. ма шири 
реки а==70 м.; уклон поверхности реки в естественном состояний 
{ — 0,000115; плотина подпирает воду на высоту у, Н,— Ну 1,5 м, 

Определить, в каком раестоянии (Ё, — 1.) от плотины "НахОдИтЯ се- 
чение реки, в котором подпор у=Н — Ну =0,6 м. 

Найдем глубину Но соответствующую равномерному движению; 
этом примем, что по степени шероховатости русла эту реку мож ой 
отнести к 4 категории Базена, т.-е примем коэфф, 1=0,85. Тогда, 
довольно приблизительно можно принять основной коэфф. 6 —0,0004% 
я С—=48. Затем из форм. Шези: 


ИСИ У Ну. 
находим: ы 
‚: 40 | 
ВИ-Ь- 10,0004 - (1) "отб и 1,071 к. 


: Следовательно, глубина реки у плотины Н;— Ну--\, ==2,511 м. 
а глубина в расематриваемом сечении == Нь-- у-=1,677 м. Тогла 
- получаетея: 


289; 
Из таблицы О Бресса находим по интерполяция: 

4 (й,)==0,0900; — 1 (4) -=0,2324. 
Далее вычисляем: 


0.0005 
Зи  бОЮмЭЯ 


Теперь из уравн; (266) получаем: 
114—293 — 15517) -@ — 0,0266 (0,2894 —0,0900) = 0,9746. 


= 0,02664. 


Отсюда искомое расстояние: 
о --евмвс ОМ 


быив = 9127 м. 


Ч 


Многие авторы рассматривали эту залачу и нашли следующие зна- 
_ чения для искомого расстояния; Беланже —- 9244 м.;` Бресе — 9068- м. 
` При этом Бресе. ‘принимает основной коэфф. $, — 0,0004, т.-е. (=060 
и находит Я, 551,048 м. Грасхоф сперва принимает Ну=1,05 и 
й С—49, что соответствует коэфф. ® в формуле Г. и Нуттера: и= 
==0,0204, и находит для первого приближения расстояние 9066 м., а 

потом по более точному вычиелению находит его равным 8501 м. 

2% Численный пример 2. Пусть расход реки ©=80 куб. м.; ширина 
реки а== 100 м.; уклон реки в естественном состоянии #== 0,0001; 
подпор у плотины у, = 2:0 м. Определить, как велик подпор у в се- 

_ чении, отстоящем от плотины в расстоянии (7,, — 1) =8000 м, 

Находим глубину Н., до устройства плотины, принимая 2,— 0,0004: 


Нав, (9 == 00оо (о -=2,56 и Ну — 1,368 м, 


Следоват,, Н; = 


Затем вычисляем: 


ры = .8000 = 0,2375. 


Наконец, по таблице 0) щи. находим; (7) — 0,0848. 
` Тогда равенство (266) дает такой результат: 

0,2375 ==,2,462 —# — (1 — 0,0255) [41 (#) — 0,0843]. 

Отсюда получаем: ы 

0,9745 4) А — 21419. 

Это транецендентное уравнение по й решаем по епособу ио- 
 степенных приближений при помощи таблицы Ри получаем й —=2,24. 
` Тогда Ч) = 0,1034; еледоват., левая часть уравнения равна — 2,1395, 
Что довольно близко к значению правой части. Удерживая это значе- 

ние для 7, находим: Н-== И). й==3,064 м.; следоват... поднор. 


—=Н-— В 1,696 м. 
$ 67, Прыжон воды. При соблюдении некоторых условий по- 


о верхность воды в канале может быстро подняться на довольно значи- | 
° тельную высоту (Черт, 229). Такое явление называется прыжком ила 


Е 38448; = 


случае проявляются значительные гидравлические сопротивления, ко- 
торые определяются по существу тем же самым сповобом. 


Однако межлу тем н другим явлением наблюдаетея существенное _ 
различие, а именно: при прыжке воды нет полости с жидкостью, на- — 


ходящеюся в состолнии близком к покою. А между тем значительные 


гидравлические сопротивления в трубе происходят именно веледствие — 


существования этой полости. 

`° Проведем поперечные сечения аб и с@ (черт. 229) впереди прыжка 
и позади его. Для ‘упрощения предположим, что дно канала и поверх 
ность воды, за исключением места прыжка, горизонтальны, что во3- 


можно допустить, так как обыкновенно уклоны их бывают малы. | 
Иуеть 9, Г, и $ — поперечное сечение, скорость и расстояние центра _ 
тяжести С, от поверхности для сечения р; 9, У и $—те же ‘але-. 
менты для сечения с4. Объем жидкости аде4 за момент времени 
нереместится в положение а,б;е,@., где аа, = Уз@ и се, =74. В том 
и другом объеме заключаются одни и те же частины. Определим ко- — 


личества движения для этих частиц, когда они занимают положение 
афе@ й а6с,4, и спроектируем эти количества на ось # параллельную — 
скорости 7; Разность этих проекций представит приращение проекции“ 
количества движения частиц в объеме абе@ за момент времени @, По 
извеетной теореме теоретической механики это приращение равняется 
элементарному импульсу всех внешних сил, действующих на объем 
обс@, спроектированиому на ту же ось. Эта теорема выражается сле- 
лующим равенетвом: 


[$ ие. 608(4), — [Ут - С0в(4] = Дуте, Со (9 4. УР: бов) 


В этом равенстве левая часть предетавляет приращение проекции 
количества движения за время 1, а правая часть — элементарный . 
импулье внешних сил, спроектированных на оеь 2. 

Элементарные объемы аба\б; и с4,4, и конечный объем ага 
обозначим последовательно цифрами: Г, ПРи И. Тогда проекция коля- 
зеств движения для объема абс@ в момент # равна; 


[Уто. бов (е р [Ут . Сов + [Узо - Сов @] 


скачком воды и впервые было замечено и изучено итальянеким гидра- 
вликом Бидоном в 1820 г. Оно имеет некоторую аналогию © быстрым _ 
расширением струи, происходящим от внезапного увеличения ‘размеров. 
трубы, Совершенно так же как в трубе (где жидкость движется под. 
лапором), в открытом канале (движение жидкости без напора) в этом _ 


— м 


‚т 5“ для объема абс. 4, имеем: 
[ео (9) — [тю Сов) Е [о - С0з ©, 


Искомое приращение проекции количеств движения получается вы- 
читанием первого равенетва из второго, именно имеем: 


Уть Со (#0 = = [Хе Со (#1) - — [Хо Сов (9 - ы = 


Так как мы рассматриваем установившееся движение, то во всякой 
геометрической точке объема Ш элементы 1, о и Со (&/) не изменяются 
°с течением времени, а потому в означенных двух равенетвах члены, 
относящиеся к объему П, один для времени &, другой для врехеня 
1-- 4&, будут раввы между собою и при вычетании сократятся. 
Объем Г равен ©, . У, так как в объеме | скорости одинаковы 
и де оси 7, то масса этого объема равна 


- 9% Р.Е и потому [Уть бо (== от 4 Ро. 


Также найдем для объема Ш: 
и Хх 
[5 05 (20 — о97@- У 
Теперь уравнение (а) можно пореписать так: 
аруть бов] “ао... ‚ ® 


Для определения внешних сил, действующих на объем абе4, отбро- 
сим жидкоеть, лежащую влево от аб, а также лежащую вправо от е4; 
также отбросим ложе канала. Взамен отброшенной жидкости и ложа 
приложим соответственные силы. Эти силы и вес жидкости образуют 
следующие 4 группы: 1) силы давлений в сечении аб; 2) давления в 
сечении с4; 3) сопротивление ложа; оно приводится к нормальным и 
_касательным силам (силы трения); последними силами пренебрегаем по 
их ‘малости; 4) вес объема жидкости абса. 

Пуеть ед. давления в центрах тяжести сечений аб и с@ суть в и 
В. Так как в этих сечениях скорости параллельны между собою, 6у- 
дучи перпендикулярными к сечениям, то по $ 17 ед. давления в них 
изменяются по гидростатическому закону, Тогда нроекции сил 1-й и 
„2-й группы равны ‘2.0, и — ро’9; ’проекции сил 3-й и 4-й группы 
равны нулю, потому что они перпендикулярны к оси (1. 

Куре титрования 2$ 


-43, ‘и гм — А то имеем для проекции элементарно! 
вмпульеа: \ } 
@(УР Соз (РИ) = (00% —2,®) = 4410 —9). ..* 
Е Приравнивая уравнения (6) и (с), получаем основное уравнение для. 
прыжка воды: ы 


Е Фит @У ФИ) УИ)... (61. 3 


` Рассматривая какую-либо линию тока между сечениями аб и 64, — 
напр., лежащую на поверхности воды, напяшем: - 
а . г . 
И Аы (а) — (#8) -—9-=Н— 1.) 
Здесь Н и 1 глубина воды в канале до и после прыжьа. Помощью 
этих двух уравнений определяем высоту прыжка и высоту гидравличе- 3 
ских сопротивлений (#”—й,„)„, что всего удобнее сделать, если зада- = 
_  димея формой поперечного сечения канала. : 
Прыжок в канале прямоугольного поперечного ‘сечения. Па канал _ 
имеет прямоугольное сечение шириною 5; глубина воды до и после 
прыжка равна Ни #; Тогда ®—6Н; &=—4Н;: © — 35; также 
$: = 30. 
Е Следовательно, ь 
: к 
= С о — 5 ==56(Н*—й). 


Так как 


ЧЕН У, то ИР 
Теперь уравн. (267) причет следующий вуд; 
ЗН: — = ЗОН РЯ) 


Отеюда. 
знуа 
о: :: ©. 
Решая это квадратное уравнение по /, находим: 
1 ВХ НУ, 
РЕАНЗУ + и НЕЕ Е (г). 


Таким. образом, высота прыжка воды равна 


РЕНН СеАТВНИЕ а (268). _ 


= 


Теперь помощью уравнения (4) можно определить высоту гидравли- 
_ ческих сопротивлений. Из уравн. (е) получается: 


Тя СН 

29 вн.’ 
Тогда мы вые (ин 
30 \т/ 29 = 


Следовательно, 
ИА ы=(Н--Е и а 9. 
Эта формула принадлежит французскому гидравлику Беланже. При 
прыжке высота гидрал, сопротивлений получается меньше, чем сле- 
_ дует по теореме Борда. Докажем это. Обозначим потерю по Борда через 
(— в. 
Тогда по теореме Борда имеем: 


1. НИ: ИАН): _ «НЖАЖН) 
== = (4) 5 ( к Е 


Отношение найденных высот гидравлических сопротивлений равяо: 
а _й— 
77 в я< 1 

что и требовалось доказать. Буссинек в формулы (Г) и (268) вводит. 
поправочный коэфф. а’==1,1 веледетвие неравенетва скоростей в одном 
и том же поперечном сечении; так что в этих формулах нужно взать 
а)? вместо Рой; он воспользовался опытами Дарси—Базена и опре- 
делил по форм. (268) с коэфф. а высоту прыжка воды в 13 наблю- 
денных случаях; оказалось замечательное согласие теорий с опытом, 
как это видно из помещенной здесь таблицы ХХХ. 


ТАБЛИЦА ХХХ. 


А — 


ах ‚того, окт, прызноя осуществилея, необходимо, чтобы $ ура 
внении (Г): # >> Н, т.-6. чтобы Ра 


Г ВН. 
НН тн. 
Отсюда получается‘ необходимое уеловие: 
ол 
о 
Так ‘нак 


у и, то это условие дает > 


‘отсюда 
ат 
Н<У вм. 
Величина, стоящая здесь в правой части, называется крихиической — 
злубиной Н‚, т.-е., полагая а==1, имеем: ка 
з 
НЕ 


оз} для возможности прыжка: Н. але 8. 


На основании условия (#) течения всех рек, ручьев, каналов и. 
т. п, могут быть разделены на две категории. Еели екороеть И на- 
<только значительна, что условие (1) удовлетворено, то такое течение 
наз. зорным; при нем возможны прыжки. В противном ‘случае течение _ 
‚назыв. /равнинным; здесь прыжки невозложны. Прыжок получается 
запр. тогда, когда продольный уклон дна на неболыпом протяженея 
сразу делается значительным. При таком именно условия существует. 
прыжок воды в одном месте Краппонского канала во Франция 
(черт. 230); высота его=0,915 — 0,480 —=0,485 м.; протяжение ето. 
равно 1,5 м. В опытах Бидона (черт. 231) прыжок проявлялен в ка- | 
нале шириною 0,325 м, с уклоном #=0,023; канал бым преграждено 
поперечной высокой стенкой; таким образом получился водоелив; вы- 
сота прыжка равна 0,170 — 0,064 — 0,106 м. Для этого прыжка 0-_ 
лучается: У, —1,69 м.; У=0;636 м; Н==0,064 м.; тогда 

я р 11.41.6 
Ч Я -—52 1 


и условие (#) выполнено. Высота гидравл. сопротивяений по уравв. ® 
равна 0,027 м, Та же высота, исчисленная по формуле Борда, равва: 


(1.69 — 0.636} 
АННЕ = 0.056 м., 


то в два раза больше предыдущего. = 


Ак 


Загауживают внимания опыты профес, Бахметева в гидравлической 
лаборатории Петроградского Политехнического Института, оцисанные 
им в сочинении: „О неравномерном движении жидкости в открытом руслё“ 

° 1912. Вода из сосуда А впускалась через щитовое отверстие (черт. 232) 
в поток, длиною 3200 м.м, и шириною 100 м.м, при уклоне в 0,02. 
В конце лотка был устроен водослив В; высота стенки водослива 
100 м.м. При глубине воды в сосуде А в 600 м.м, и при высоте щи- 
тового отверстия в 80 м.м. струя в лотке имела вид кривой абе, обра- 
ценной выпуклостью книзу; затем высота струи быстро увеличивалась 
с 53 ло 194 мм.; далее поверхность струй была близка к горизон- 
тальной плоскости; перед водосливом поверхность воды немного пони- 
жалась, Таким образом получился прыжок высотою 194 — 53,5 — 
—= 140,5 м.м. на длине 940 м.м. 


$ 68. Исследование вида поверхности воды в частных слу- 
чаях. Это исследование можно произвести разными способами; изло- 
женный способ, как наиболее простой, заимствован из сочинения: ('0[- 
тот. НудтацИаие. 1870. Более еложные способы дали Бресс. Грас- 
$ хоф и др. 

`Равемотрим основное уравнение неравномерного движения (5 64 
= 257: 


а Е, ИВА (257), 


В этом уравнении произведем следующие замены: а) Можно принять 
43 — Г, 6) Будем рассматривать реки, живое сечение которых можно 
‘принять за ярямоуюльних шириною а и глубиною Н, при чем вслед- 
ствие значительного превышения а над М можно принять, что В = 


ан равен Н. в) Если Г, и Н, — представляют скорость и глу- 
бичу реки-в ‘остестненном состоянии, то по формуле Шези получаем; 
ВУ НИ--ЫРуН отоюдь #9. 


Затем из равенства 
9—аНьТ, =аНУ 
толучаетея: 


Ро (ви тогда += в 


«Следовательно, 


3 дв $ 65 было получено такое равенетво (а); > 


@=9—аН, 
'Ваёся вышеперечесленные замены в уравн. (257), “получим: 8 
ар-фаны— А (ар. ге 


Отеюда получаем ясконое уравнение в таком окончазнельном вл! 


к ый есь могут быть следующие четыре случая: 
У< ИЭН (зваменатель > 0) 


В > Н, (чиелтель > 0 4#50...:01... 

НН, (чиелтель 0); ЧО... .. 
и ИЯ НЫ а 

НН, (Часитель> 0; ЧН... ..Ш | 

Н < В. (Чпслитель << 0}; бе „Лу аула, — 


Исследуем каждый из этих ее в отдельности. Необходимо за- 
метить, что условие 


У< ИЭН дают р 52. 
Так как 9-=аНУ, 10 2 ру, а потому наше условие можно _ 


переписать тах: 


и 
тбл < от НУ ды: 


Здесь правая часть, как было упомянуто в$ 67 при рассмотревей 
прыжка воды, назыв, критической глубиной Н, Итак получается 
Н”> Н,, Таким образом Ги П случаям соответетвует НН, а Ши 
ТУ случаях: Н<Н,. 


Первый случай. Так как здесь Н_> Ну, то подпорная линия СМА — 


(черт. 238) во всех своих точках лежит выше линии СВЕ, соответ- 
етвующей горизонту при равномерном движении, Так как затем 
> 0, то с увеличением абециесы 7, глубина Н вее возрастает п при 
1—2 получается Н = <; тогда 
Норы 
`Н ” ия 
Итак, касательная к подпорной линии в-бееконечноети предета- 
вляется горизонтальной линией АБ. С уменьшением Г, глубина Н 
уменьшается, оставаясь все время больше Но, так что числитель дроба 
в правой части уравн. (269) приближается к нулю; следовательно при 


= 0; следовательно, Е 


>| 


[4 


пределе, когда Н==Н, нолучим О т.-е. касательная к подпор- 


ной линий совпадает с линией СВЕ. Отсюда видно, что раесматривае- 
- мая подпорная линия имеет две асеимптоты АВ и ВС. Такой вод 
имеет подпорная линия в большинстве естественных потоков, прегра- 
жденных плотинами для образования подпора. В подобных елучаях 
можно вычертить приблизительно подпорную кривую следующим епо- 
собом, предложенным еще Дюбюа. Определяем по формуле лля 
плотин толщину АД переливающегося слоя (черт. 234) и откладываем 
ее вверх от верхней грани плотины. Чер-з точку А проводим гори- 
зоятальную линию АВ до пересечения с ОВ, представляющей гори- 
зонт реки в естественном виде, От точки В” откладываем ВС — АВ п 
через точки А и В проводим дугу круга 420 касательную к АВ п 
ВО. Эта дуга представляет приблизительно подпорную линию; длина 
АМС приблизительно равна. 


адв-- ВоВ; 


тде у, -— АЁ — подпор плотины. Итак, длина подпорной линйи 
=. 
За длину подпорной линии можно приблизительно принять длину 
` прямой 42; из чертежа видно, что 


54 Щи 
ЩЕ 


АР 


Е - 


Если Ну 19 а способа дают ‘одинаковый Е ев 

: Подпорная линия осуществляется также тогда, когда канал ы 
няет два водохранилища А и В (черт. 236), при чем горизонт тв. 
вижхнем водохранилище лежит выше линии а, соответствующей равно- 
мерноху движению в этом канале. Тогда горизонт Воды в канале рас › 
полагается по подпорной линии ап. 3 

Условиям первого случая удовлетворяет также другая край во 

(черт. 237). Здесь : 


ИН; НН, и, следоват., м 0. 


С увеличением Г глубина М увеличивается и пря Г —< пояу- — 


_ чается; . 


(г) 
т, 
Итак касательная к кривой ВС в бесконечности есль горизон- Е 


тальная линия 11№; другими словами 14М№ представляет аесимптоту 
кривой ВС. С уменьшением Н ыы, а и при- 


д 


У—ИаН имеем Ч. 


° Следовательно касательная ВС в точке В перпендикулярна к дну 
анала. Глубина ВС равна критической глубине Н,; действительно, 
имеем; 

тен; отсюда н-у/ к. 

„Ио такой кривой, называемой также подпорной линией, новерхность, 
воды располагается в водотоках с большим уклоном, где проязляетея 
прыжок воды; непосредственно за прыжком воды поверхность прини- 
наст вид кривой ВС, как это видно из черт. 232. По этой же кривой 

- поверхность воды располагается также и в том случае, когда крутой 
уклон канала переходит в пологий (черт. 237 а); поверхность воды на 
протяжении аб представляется кривой ВС. 

Второй случай. Здесь Н< Ну, следоват., мы имеем дело с кривой 
ХЕ, которая лежит ниже линии СВ (черт. 233), соответствующей 
равномерному движению; эта кривая называется кривой спада. Так как 


затем 50; то с увеличением Г глубина Н все уменьшаетсл. Но 


чем меньше Н, тем больше 1, которая, постененно увеличиваясь, мо- 
жет достигнуть величины, пря которой 7—Иой. Тогда зваменатель 


32796 


зторой` части уравн. (269) обращается в нуль и о», Ч.-е. каса- 


тельная Е@ к кривой нормальна к линии ВЕ. С уменьшениеи Г, глу- 
Фрая Н увеличивается, пока, наконец, Е сделается равным в тогда, 
числитель второй чаети того же уравнения обращается в 0” ни = =0, 
т.е. линия спада имеет ассимптотой линию СВ. 

Кривая спада получается, напр. тогда, когда землечерианием В 
каком-либо месте реки достигнуто значительное углубление и таким 
образом на дне образуется ‘уступ, В своих опытах Базен получил 
кривую спада, сделав дно опытного канала © уступом глубиною 0,2 и, 
{черт. 235). Если канал соединяет два водохранилища А и В (черт. 236}. 
три чем горизонт ит в нижнем водохранилище лежит ниже горизонта 0; 
«бответствующего ‘равномерному движению в этом канале, то дейетвя- 
тельный горизонт воды в канале представляется линией спада ат. 
‘Заметим, что глубина С.Е, при которой получается еее равна 
критической глубине Н,. Действительно имеем: 


у & ИН: следоват. Н у =Н., 


Третий случай, Так как здесь Н_> Ну, то поверхность воды пред- 
ставляетея линией АВ, лежащей выше линии КГ (черт. 237), соответ- 
<хвующей равномерному движению. С увеличением 1. глубина Н 
уменьшается и при Ё = получим Н = Ну; тогда: 


в следоват., (——- 
н- = (<) 


Следовательно кривая имеет ассимитоту, совпадающую с горизонтом 
ЕЁ равномерного движения. При уменьшении Г глубина Н увеличя- 
вается, а И уменьшается и при ’=И9Я знаменатель дроби правой 
части уравн. (269) разен нулю; тогда. 

ь ан. и 
(р: 

`Это показывает, что кривая имеет в точке В касательную В@ пер- 
пендякулярную к дну канала. Эта кривая осуществляетея при вытека- 
зил воды через щитовое отверстие, как это видно из чертежа 282; 
здесь поверхность струи, выходящей из отверстия, на протяжении: аб. 
‹<оотвегствует рассматриваемой кривой АВ. Глубина ВС равна крити- 
ческой глубине Н,, как это было показано в первом случае при рас- 
смотрении кривой В(“. 


ниже е аки К —е 237); по ‘условию ра а потому е увели з 


_ чевием Г. глубина Н увеличивается. Очевидно, что М, постепенно уте- 
_лизиваясь, оны значения ох тогда чиелитель второй части ура 


_вневия (269) равен' ‘ну. лю ий о, т.-е. кривая имеет ассимптотой 


_ линию КЛ, Вторая ассимптота ее представляется горизонтальной 2и-_ 
_ вией Еб’. Действительно, при Н == — с/> находим втом же уравневии: 


НС. У № аи 
=) ыы (558 и ‘следоват., а. ре тя о 
к По лакой кривой поверхность воды располагается в случае выте- 
_  кавия воды из щитового отверстня в русло с большим уклоном. з 
Условиям четвертого случая удовлетворяет также кривая №7 
(черт. 233); она имеет горизонтальную ассимптоту АР а в точке К ] 
‘васательную РС, перпендикулярную к дну канала, Глубина Е равва _ 
критической глубине Н,, как это было только что доказано, Эта кри- я 
вая осуществляется в случае вытекания воды из щитового отвёретия | 
в русло с малым уклоном; так на черт. 232 поверхность воды на пляне _ 
46 представляется кривой «7 Р. 
- Рассмотренные кривые поверхности воды осуществляются в ватуре 
обыкновенно только некоторою довольно малою своею частью; кривые 
_ подпора АМО и спада ОЕ (черт. 233), а также кривая подпора 80’ _ 
_. (черт. 237) могут проявляться большею своею частью, Затем нужяе 
иметь в виду, что кривые ОЕ и ЕУ (черт. 233) не предетавляют собою. 
_ одной кривой, а суть газные кривые; тоже самое нужно сказать и 
_ относительно кривых ВС’ и АВ (черт. 237). а 
Из вышеизложенного видно, что поверхность воды в свободных 
` потоках может’ располагаться в зависимости от условий движения по. 
шести разным кривым. а) При малых уклонах, когда Ну, > Н, полу- 
заются три кривые: ОМА, ОЕ и 4 Е (черт. 238); первая занямаее 
положение выше Ну; вторая — между Но п Н,; третья — ниже Я), 
6) При больших уклонах, когда Н, < Н, получаются также три ири- 
вые: ВС; ВА п ГЕ (черт. 237); первая занимает положение выше 
линии Н,;; вторая — между Н, и Ну; третья — ниже. Но. 
Сделаем еще одно замечание относительно исследованных шесаи 
кривых. В общем дифференциальном уравнения неравномерного лей-— 
жения: 


тат 1 
о и о 


- = 427 


Е количества 2 и а? могут быть: 20; ау 0. Третье количе=_ 


етво—высота гидравлич. сопротивлений—всегда >> 0. Здесь могут быть — 
три следующих случая. 

в) Если 4г>0 но ЧТ< 0, то при таком движении кинетичаская 
энергия (ЧИ) тратится на увеличение потенциальной (42) и на’ гир- 
равлические сопротивления, Этот случай имеет место для двух кривых: 
18 (черт, 233), лежащей нлже линия Н,, и ВО (черт. 237), лежащей — 
выше линии Я), С Е 


м 
6) При 42<0 п 4Р>>О0. движение происходит так, что потен- 
циальная энергия тратится на увеличение кинетической энергии п а 
тидравлич. сопротивления. Этот случай наблюдается в 08/2 кривых: о 
БЕ (черт. 233) и ВА (черт. 237); обе кривые лежат ниже линия Н. 
6) При 9г<0 и 4/0 движение происходит так, что обе энер- . 
гии, убывая, тратятся на гидравлические сопротивления. Этому усло-_ 
вию удовлетворяют 0 кривых: СМА (черт. 233) и РЕ (черт. 537) 
первая лежит выше линии Ну, а вторая ниже Н.. 

Очевидно других комбинаций изменения 42 и @Т не может быть, 
так как комбинация 42>>0 и @7>>0 не может существовать, потому 
что член, представляющий гидравлические сопротивления, всегда > 0- 

Е $ 69. Применение теории неравномерного движеняя к расчету 
` канала, соединяющего два водохранилища. Положим, что два водо 
хранилища (два-озера, озеро и река и т. п.) соединены. между ©0б0ю 
каналом длиною Ге уклоном дна # прямеугольного поперечного сече- 
ния шириною $ (черт. 236). Пусть глубина воды на пороге канала — 
равна Ни на конце канала равна Н,. По этим данным пу опре — 
делить расход © канала. ых 

Предполагаем, что ширина канала ® весьма велика сравнительно. 
с глубиною Н, почему можно  привять, что гидравлический радиус: 
А—Н, Прежде: всего определим глубину Но в канале при равномерном_ 
движении; по формуле Шези имеем: 

%=8бИ@=ьНСУ Ня 


Если глубина Н, в конце канала равна глубине Н в начале кавала, 
то очевидно должно быть Н=Н, == Но и движение воды в канале — 
будет равномерное, Если же Н, >> Н пли Н, < Н, то движение в ка- 

° нале иеравномерное, у 

Как было показано в предыдущем $, поверхность воды в канале _ 
устанавливается по некоторой кривой, которая или вея будет лежать: 
выше линия равномерного движения (приН < Н,) или вся будет лежать. 


5 _— 48 — Е 
в этой линии (при Н >> #/,)}; в первом случае это будет подпорная. 
линия м расход 9< @; во втором случае будем иметь линию ‘спада 
зи расход 9> @. - 
о При решений поставленной задачи — определения расхода 56— 
з1ше всего поступить следующим образом. 
а) Пусть Н<Н,. Задаемея произвольной глубиною равномерного 
движения Н’,<Н); по этой глубине определяем расход © равномер- 
ного движения. Так как на пороге действительная глубина Н, то На 
дороге получается подпор у! =Н — Н'». По данным величинам ©’; #; 
Т, и у’ находим величину подпора У; в конце канала, где глубина 
‚ будет равна Н', = Н', {-У,. Затем задаемся другой произвольной глу» 
`биною равномерного движения Н”< И); вычисляем соответетвенный 
расход ©’ и величину подпора и” на пороге: у’ ==Н— Н”,. По наве- 
гным величинам ©”; & Ги У вычисляех величину подаора У”, в 
конце канала, где будет глубина Н”, =Н”%--у’, и т. д. Из поду= 
<ченных результатов составляем таблицу асхолов Фо; ©’. - -и соотвег- 
ственных глубин в конце канала Н"; Н”,..: Если заданная глубина 
_Н, находится между Нуи Н”,, то ры расход © в канале 
будет заключаться между @о и ©, и вычислитея по интерполякия. 
Рассмотренный случай относится к подпорной линии, когда 9 < %.. 
6) Ели НИ, ‚ то будег иметь место кривая спада и >> %,. 
Здесь вледует ут следующим образом. Задаемси произвольной 
тлубиною равномерного движения ЕЁ» > Н; так как на пороге глубина 
_ равна Н, то ‘очевидно ‘на пороге имеется понижение У = Н%— Н; 
затем определяем расход ©’, разномерного движения. По этим данным: 
5; # Ги У’ определяем понижение воды в конце канала У,. Тогда 
`плубина воды в конце канала НБ’, =Н', —У',. Затем задаемся другой 
Зеличиной глубины равномерного движения Н“” >> Ни решаем те 


©'.: ©", ---и соответетвенных им глубин в конце канала Н',; Н",* - 
Если заданное И, находится между Н', и Н”,, то действительный 
фасход в канале будет заключаться между © и 9% и определится 
ато интерполяции, 

Таким путем мы определим расход в канале для случаев, когда, 
Н>Н, и Н<Н.. Если по оси абоциес откладывать величины ‘расхо- 
доз ©’; 4'%--- а по оей ординат — соответственные ‘им значения Я, 
то получим кривую расходов по каналу. В пояснение к изложенному 
приводим следующий ‘численный пример, заимствованный ‘из труда 
проф. Бахметева: „О неравномерном движении экядкоети в открытом 
русле“. 1912. 


же вопросы, Идетупая таким образом далее, получим ряд расходов 


— 429 — ь 
` Численный пример. Рассмотрим канал, соединяющий два водохрани= 
лица, длиною 1, = 10000 м., очень широкого поперечного сечения & 
уклоном дна &==0,0001; глубина воды на пороге канала Н==2,5 м.; 
русло канала земляное, по шероховатости относится к 5-ой категорий 
русел по Базену с коэф. 1=1,30, Определить расход в канале, пред- 
полагая, что глубина воды на пороге постоянна, а глубина в конце 
канала изменяется. Расход в канале будем относить не на вею итири: 
ну канала 6, а на ед. ширины; такой единичный расход обозначим 
через 4; тогда весь расход канала @ = $4. 

Определяем расход 4 при равномерном движении при глубине 
Н= Ну =2,5 м.. По формуле Шези получаем: 


4%—06бУ=ОНИНи = 41,1.2.5/ 25.0.0001 1,88 #3, 
Здесь С ==47,7 взято по Базену для русел 5-ой категория пре 
коэф. у =1,30 м, для В=2,5 м, 
` Раевемотрим сперва кривые: подпоров, 5 
а) Кривые подпоров. В этом случае расход канала 4’ будет меньше 
4% == 1,88 м3.. Зададимся произвольною глубиною равномерного дейже= _ 
ния Н',<Н; нарр, берем Н’, =1.25 м, Тогда соответственный расход. 
ос: Фи, Е рае 
5 =40,2.1,25/ 1.25.0,0001 = 0,562 м, 
Здесь С'= 40,2 ваято по Базену для И=1.25 м. Подпор на пороге 
канала: < 


У=Н—Н',=95— 1,25 = 1.26 м.; ры а, 


ыы в 


. Во этих значениям: 0% = 0,562 м; л=10000 ма Н', =1,25 
у'—= 1.25 м. найдем подпор У, на ковие канала по формуле (262): 


«Ц ии 
=) 2) 
Получаем при помоши таблицы Дюпюи-Рюльманна для аргумента 


Е у: — Е (= Е) — 2,284. 


^ Следоват. 
Е!) —2,244--08— 31084. 


Гы 


По интерполяции находим: й = 1.74; У, = 1,74.1,25 =2,8 ее 
тогда глубина в коипе канала ЯН; = Н\--у=1,5-- 218 = 3,43 м, 


О 


‘эвличинами глубины равномерного движения, а именно; 0,50; 0,75; 1,00; 
1.25; 1,50; 1,75; 2,25 и 2,5 м, и находим для них соответетвенные рас- 
_ ходы, подпоры в начале канала и др. элементы, помещенные в ниже- 
_ приведенной таблице ХХХ. 


Таблица ХХХ. 


В начале канала. 


40,2 | 0,562 | 1,25 | 100 |-2,284 | 0,80 | 3,084 | 1,74 | 218 
42,2 | 0716 | 1,00 | 0,667 | 1,883 | 0,667 | 2,549 |124 | 186 
44 | 1,920 | 0/15 | 0,428 1,555 | 0,572 | 2127 | 0,865 | 151 
45,3 | 1,280 | 0,50 |.0,250 | 1,246 | 0,502 | 1,746 | 0,562 | 112 
465 | 1570 | 0,25 | Ол | 0,374 | 0,445 | 1,3319 [0,287 | 0,65 


орал | | О -| 


6) Квивые спада. В этом случае расход канала будет больше 


движения Н’, —=2,55; 2,60 м. и т. д.; определяем соответетвенные рас- 
ходы 40=1,95; 2,01 м3. и т, д., а затем вычиесляем и другие величины, 
икак это показано ниже для Н',=2,55 м, 

Няходим отношение 


По таблице С’ Бресса находим для аргумента 0,95 такое значение 
3$ (0,98) = 1,178. Затем, принимая как среднее значение для С’ = 48 


# имея в виду, что основной коэф. 8 = получаем; 


й с 0,0001. (15 


Бо Зе =0055. 


Совершенно таким же образом задаемся’ другими произвольными’. 


98 =1,88 м3. Задаемся произвольными глубинами для’ равномерного ° 


[20—40] Е (268) 


м 


находим: 


‚— 0,98) НЕ 9025] 1.178 —4] - 


Следоват, 
№ — 0,975 Ш (И) 0,224... ..... 


Решаем это транецендентное уравнение попытками, а именно; | 
°  задаемея #, =0,924, тогда левая часть равна 0,229> 0,224 
‚ 0,96 „ С е „ 0,221 0,224. 
Берем й, =0,985; следозат, Н, —=0,925.2,55 =2,36 м. 
Подобным эже образом сделаем вычиеления и для других значений Н.. 
Соединяя найденные результаты, получим следующую таблицу ХХХ. 


< Таблица ХХХ! 


Глубина | Коэф. С ас В начале канала. В конце канала. 


Н Н, 
4 ПН, 4 (%) ыы 


‘равном. |по Вазе- 


'Из этой таблицы видно, что если Н'=2,10 м., то при глубине 
в начале канала Н==2,50 м. глубина в конце Н, = 1,19 м.; следоват. 
понижение горизонта воды в начале Н', — Н==0,20 м., а в конце 
В — И, = 1,51 м. Затем при глубине Н’, —2,11 м. при той глубине 
в начале канала глубина. в конце вовсе не может быть определена, 
‚ так как никаких значений для й, нельзя подобрать для удовлетворения 
трансцендентного уравнения подобного уравн. (а); это значит, что вер- 
шана РЁ кривой спада ДЕ (черт. 233) не доходит до конце канала. 
'Иредельное возможное положение кривой спада’ имеет место тогда, 
когда вершина Ё кривой ОЕ будет лежать на конце канала; для этого 
случая вычислим: расход 45 —2.16 м.3 и глубину Н; =0,30 м. Затем 
- ря дальнейшем понижении горизонта воды.в нижнем водохранилище 
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нельзя получить большого расхода в канале, чем 2,16 м3. На зерт._ 
238 по оси. абециее откладываем расходы 90’, а по оси ординат — е6- с 
_ ответственные глубины Н, на конце нанала; тогда кривая АВ пред- 
ставит кривую расходов 4, в канале при постоянном горизонте воды 
в верхнем водохранилище (глубина воды на пороге канала постоянна 
и равна 2,5 м.) ‘и при ‘переменном горизонте в нижнем водохранилише 
(слубина воды в конце канала изменяется в пределах от 3,49 м. до 
0,80 м.); разность горизонтов обонх водохранилищ еоставляет от 0,01 м. 
до 2,10 м.. 

Подобным же образом решается задача в том случае, когда гори- 
зонт в нижнем водохранилище постоянный, а в верхнем — переменный. 

Еели горизонты в 0602 водохранилищах переменные и требуется 
определить расход в данном канале при различных положениях гери- = 
зонтов в том и другом водохранилищах; то задача решается следунщдям — 
образом. Пусть горизонт воды в верхнем водохранилище изменяетея =. 
пределах, при которых глубина воды в начале канала изменяетея от 
`Н' до Н’. Промежуток Н'— Н"-=е разделим на » равных частей в 
затем предполагаем такие случан| постоянного горизонта в верхвев 
водохранилище, когла глубина в начале канала равна: 


‚ Е у 26 
Не, Но... 


Для каждого из этих случаев предполагаем горизонт воды в нижием 
водохранилище переменным. Тогда задача для каждого положения 
горизонта в нижнем водохранилище решается так, как было сейзае 
указано. Кели затем по оси абециее откладывать расходы 4,а йо’ оев 
ординат — соответственные глубины Н, в конце канала, то получвм 
черт. 239, на котором изобразится ряд кривых для расходов в канале. 
Напр., кривая аб представляет кривую расходов при поетоянной глу- 
бине Н’в начале канала; кривая с4 — кривую расходов при поетоян- 
ной глубине М” и т. д. Ординаты Оа, Ос... предетавляют наибольшие 
глубины Н,, Ну"... на конце канала, соответствующие тлубинам Н', 
Н“... в начале канала. 

Пусть требуется при помощи этого чертежа определить расход в 
канале при глубине в начале канала Н” и при глубине #==0% в 
конце канала. Пересечение прямой 55” с кривой расходов с@ дает 
точку а; абециеса 5'а — От представит искомый расход в канале. 

Если глубина воды в начале канала Н”, то абециеса 6'8 = 0® 
представит -расход канала при глубине в конце канала № ит.д. 0тло- 
жим отрезки: 19 = Н", и’ Н"... п тозки 9, и, 3... соединим кривов 
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МХ; тогда эта кривая представит зависимость между расходами в ка- 
вале и различными глубинами в начале канала при постоянной глубине 
`в конце канала, равной 05 =. 

Положим, даны: глубина воды в начале канала равна Ы°, а глубина 
воды в конце канала равна /; тогда для определения расхода в ка- 
нале откладываем 0/== НМ? и проводим прямую # до пересечения © 
найденной кривой №М№; абецисса {и представит искомый расход канала, 

Промышленный нанал с переменным расходом. Промышленными кана- 
ами называются каналы, служащие для подвода воды к гидравличе- 
ским установкам; эти установки могут служить для разных заводов н 
фабрик, для электрических станций и т. п. Работа гидравлических 
двигателей может быть в течение суток постоянной или переменной. 
В зависимости от.этого канал должен в разные часы суток подводить 
то большее, то меньшее количество воды. В виду этого задача о про- 
ектировании канала с переменным расходом становится более сложной. 
Не входя в подробности, ограничимся лишь следующими замечаниями, 
завыствованными из вышеупомянутого труда професе. Бахметева. — 

Сперва предполагаем, что глубина воды в начале канала постоян- 
ная. Тогда канал с переменным расходом нужно проектировать. так, 
чтобы он при равномерном движении пропускал наибольший расход. 
Следоват., при нормальном расходе поверхность воды в канале пред- 
ставится кривой подпора. 

_При таком. расчете канала уклон дна нужно назначать несколько 
больше расчетного в виду недостаточной точности в определении 
шероховатости стенок канала. 

Если уровень воды в начале канала можно регулировать, напр., 
помощию щитов с отверстиями, то вопрос о регулировании ОА в 
‘канале значительно упрощается. 


Гпава \/!!. Опредепение скоростей и расходов 
в открытых и закрытых руспах. 


$ 70. 0 различных способах измерения скоростей и расходов. 
Для измерения малых расходов, каковы расходы: небольших источников, 
ручьев, небольпих каналов, труб небольших диаметров и т, п., приме- 
ваются следующие устройства и приборы. 

Еели течение воды без напора, то применяютея: водяной дюйм и — 
водослив, Если течение происходит © напором (в трубах), то употре- 
бляются водомеры скоростные и объемные, 
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Для измерения больииих расходов, каковы расходы: речек, рек, 
_ больших источников, каналов больших поперечных сечений, труб. 
большого диаметра и т, п, применяются следующие приборы: для 
_ открытых течений — водосливы, трубка Пито-Дарен, поплавки и вер- 
® ушки; для течений под’ напором — водомеры Вентури, Вольтмана, 
Ланге ‘и др. ь 

Тяк как измерение расходов помощью водоелива было уже по- 
дробно изложено, то об этом сповобе более упоминать не будем. 

а) Измерение расхода помощью водяного дюйма, Для измерения не- 
больших расходов в открытых руслах служит так называемый’ водяной 
дюйм, Он применяется в странах, где орошение играет 0с0бо важную 
роль, папр. в Туркестане, на Кавказе, в Южной Франции, в Северной 
Италии, в Испании и др. странах. Водяной дюйм также применяется 
в Калифорнии для измерения воды, потребляемой для горных работ. 

Водяной дюйм введен в употребление Мариоттом и представляет 
количество воды, вытекающее в’сутки через’ круглое ‘отверстие в тон- 
кой стенке с определенным диаметром @ и при определенном напоре 
над центром Н. Старый французский дюйм составлял 19,1953 м:3 — 
= 677,9 ф.3 при диаметре 4==1 парижекому дюйму = 27,07 м.м. и 
при Н==7 парижеких линий =15,79 м, м.; здесь реа коэфф. 
расхода и —=0,693. 

Новый французский дюйм (роисе Гощайзиег) составляет в суткм 
20 м.3— 706,33 ф.3 при @4=20 м. м. и при Н==40 м. м.; коэффициент 
и — 0,832. 

В Калифорнии длл горных работ нрименяется особый водяной 
дюйм (тега 2тс!), который в разных местностях имеет разную вели- 
чину, но значительно большую, чем французский дюйм; ведичина ‘его 
колеблется в пределах от 1,20 до 1,76 ф.3 в минуту: Так, напр., при 
прямоугольном отверстии высотою 4 д.и шириною 260 д. при Н==9 д. 
`получается суточный расход равный 1000 водяных дюймов; при прямо- 
угольном отверстий высотою 18 д. и шириною 12,75 д, при Н==12 д. 
получается суточный расход равный 200 вод. дюймов; при прямо- 
угольном отверстии высотою 1 д.,и шириною » дюймов при Н—4 д. 
получается суточный расход равный # водяных дюймов; при прямо- 
угольном отверстии высотою 2 д., шириною # д. при Н=1 д. и при 
толщине стенки в 3 д. получается расход для каждого квадратного 
дюйма площади отверстия равный 0,026 ф.з в секунду; 1,57 ф.? в мя- 
нуту; 94,2 ф.? в час и 2260,8 фз в сутки (коэфф. 1==0,616), 

Водяной модуль представляет расход равный 100 литров (0,1 м.1) в 
секунду; он делится на десятые, сотые и тысячные доли; это коли- 
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чество протекает или через прямоугольное отверстие или через водо- 
слив, Количество воды равное 1 литру в секунду или 86,4 м, всутки 
называется {ие соийти и обозначаетсл 1.с. В Италии водяной модуль 
_в 100 л. в секунду представляет узаконенную меру воды при отпуске 
ее для орошения, но в контрактах на орошение употребляется другая. 
мера, наз. оисе, различная в разных местностях; так в Милане онсе 
‘составляет 37 1, с., т.-е. 0,037 м,3 в секунду; в Пьемонте 38 (. с., 
_1.-в, 0,028 м.3 в секунду и т. д. В Испании применяется мера назые. › 
_ те Гощапето, различная в разных местностях: так в Мадриде она 
‚равна 3,245 м.3 в сутки; в Малаге — 1,2 м.3 в сутки и т, п. 
6) Измерение небольших расходов в трубах помощью водомеров. Для 
определения расходов `воды, протекающей по водопроводным трубам 
небольшого диаметра, употребляются в000меры. Различных виетем водо- 
‘меров очень много, несколько десятков; все они могут быть разделены 
а 06е группы: к первой группе относятся водомеры, измеряющие 
‘количество протекающей воды по числу оборотов особого колеса, 
иводимого в движение давлением струн водь; эти водомеры назы- 
: ся скоростными или крыльчатыми водомерами; ко второй группе 
относятся водомеры, измеряющие количество протекающей воды. по. 


объемными водомерами, Из водомеров первой группы опишем устрой- 
тво водомера Сименса и Гальске, а из водомеров второй тр 
устройство водомера Фраже. 

Сноростный водомер Сименса и Гальсно (крыльчатый) применяется к 
убам диаметром от 10 мм. до 250 мм. Он состоит из. цилиндра 
‚У (черт. 240) и двух боковых патрубков аи 6 с нарезками, кото- 
зыми водомер соединяется с водопроводной трубой. ‚Цилиндр ММ со 
стоит из „3 частей: нижней части А, в которую, вода притекаот через 
г. чатрубок_ @; средней _ части или камеры В, в которой помещается вер- 
Е ушка; и верхней части или коробки С’, в которой находится счетный 

оханиз м. Вертушка состоит из ВАНИЕ оси 0, на которой укре- 


есом; "ва оси зубчатого колеса имеется другая шестерня, сцеилик:- 

ся с другим зубчатым колесом и т. д. Все эти шестерни и колёса 

составляют счетный механизм. На верху коробки укреплена доска 

одним болыиим и несколькими малыми циферблатами, по которым 

Ходят стрелки счетного механизма. Вода из патрубка. а проходит че- 

х отверетия 2 в камеру В, при этом ударяет на крылья / вертушки. 
25 
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и приводит ось 9 в быстрое вращательное движение, которое пе] 
дается ечетному механизму; далее вода из камеры В проходит в па 
трубок 5 и поступает в водопроводную трубу. у 


мелких плавающих тел в конце патрубка а помещена металлическая 
дырчатая коробка и, через отверстия которой проходит вода, напра- 
зляющаяся в водомер; вэтой коробке задерживаются вее подобные 
тела. Очистку коробки можно производить через отверстие, закрытое 
пробкой ». - 

Вышеупомянутые циферблаты имеют: большой — 100 делений, со- 
ответствующих каждое одной десятой ведра; малые циферблаты имеют. 
по 10 делений и показывают: первый—десятки ведер; второй — сотни 
ведер; третий — тысячи; четвертый — десятки тысяч; пятый — соты! и 
тыеяч. 

В скоростных или крыльчатых водомерах объем проходящей вод: 
определяется по скорости протекания воды, а скороеть воды опреде- 
ляетея чиелом оборотов вертушки; при этом предполагается, что число 
‘оборотов пропорционально скорости воды. 

В употреблении известны скоростные водомеры и других систем, : 
напр., +одомеры: Мейнеке, Фаллера, Тейлора, Доат, Глоб. 

Вее подобные водомеры широко применяются в городских водо- 
проводах, где вообще нужно вести‘етрогий учет воды потребляемо в. 
в каждом доме. С этою целью на каждой трубе, проводящей в д 
воду из уличной водопроводной линии, должен быть поставлен водоме! 

Объемный водомер Фраже (поршневой) отличается довольно сложным 
устройством и большим весом, но показывает достаточно точно объем 
протекающей воды. Он востоит из двух главных частей: нижней и 
верхней (черт. 241). Нижняя часть водомера состоит из двух цилин- 
дров АВ и ОР, отлитых вместе; в них ходят вверх и вниз веледетвие 
давления воды поршни 6 и в, и приводят в движение штоки @ я а 

Верхняя Часть представляет цилиндр ЛМ, в середине которо!о 
находится распределитель К, который окружен камерой ЕЕ. Воде 
из водопроводной трубы входит по патрубку с в камеру ЕЁ, посту- 
пает-в распределитель, откуда направляетея в верхнюю чаеть цилив- 
пров АВ и ОШ, давит на поршни еверху вниз и заставляет их опу. 
скаться; тогда вода, находящаяся под поршнями, т.-е, в нижней ча. 
этих цилиндров, направляется по особым каналам вверх в распреде- 
литель и поступает, наконец, в патрубок 0’и далее направляется 
водопроводную трубу. Таково движение воды при положении порш! 
показанном на чертеже. Прн другом положении поршней вода 
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‘распределителя поступает под поршни, давит на них енизу вверх, за- 
Ставляя вх подниматься; вода над поршнями уходит в распределитель, 
а оттуда в патрубок 0’и далее в водопроводную трубу. 

Распределитель состоит из отливки №, в средине которой проходиг 
вертикальный канал 9, соединяющийся с выходным патрубком; внизу. 
канала 9 имеется два отверстия т и и, по которым вода проходит в 
канал 9. Справа и слева к отливке № прикреплены две доски — зер- 
кала и,и, по которым скользят вверх и вниз особые коробки, т. наз. 
золотники и;с, скрепленные со штоками 4 и а. В каждом зеркале 
имеется по 3 отверстия: нижнее, среднее и верхнее, против которых. 
в отливке № помещены отверстия: с правой стороны — 4, я, 2, и с 
девой стороны — 1, т, 3. При дважении штока @; вниз золотинк 
«кользит по зеркалу, открывает отверстие 4 и соединяет отверстия 2 
и и. При движении штока а, вверх золотник открывает отверстие 2 
и соединяет отверстия 4 и п. 

Подобным же образом шток а при движении вниз открывает от- 
_ворстие 1 и соединяет % и 3; а при движении вверх открывает 
‘отверстие 3 и соединяет # и 1. В отливке № имеются особые каналы, 
<оединяющие отверстие 4 с верхнею частью цилиндра АВ и отверстие 
3 с верхнею частью цилиндра СТ. Когда отверстия 4 и 3 открыты, 
10 вода из камеры Е поступает по этим ‘каналам в верхнюю часть 

_ цилиндров. В той же отливке № имеется также два особых канала; 

помощью которых отверстия 1 и 2 соединяются се нижними частями > 
АВ и СТ: для этой цели сбоку цилиндров имеются вертикальные ка- 
валы би 6; отверстие {1 соединено с каналом 5, а отверстие 8 —с 
_ каналом 6. 

_ _ При такой конструкции движение воды в водомере происходит 
следующим образом. Положим сперва, что оба поршня движутся 
вниз, при чем поршень 6, находится в нижней части цилиндра, а 
поршень $ — вверху цилиндра. Тогда отверстия 4 и 3 будут открыты. 
п вода из камеры Ё будет проходить через эти отверстия и затем по 
__ каналам 3—0 и 4—А поступит в верхние части цилиндров СВ и 
АВ и своим давлением на поршни заставит их опускаться, Вода, ня- 
_ ходящаяся под поршнями, будет уходить таким путем: из В по каналу 
5 в отверстие 1, затем по золотниковой полости в отверстие т и 

_ далее в патрубок /. Вода из О пойдег по каналу 6 в отверстие 2, по 
о аолотниковой полости в отверстие ® и далее в патрубок 4. 

Если поршни движутся 66ерт, то открываются отверстия 1 и 2; 

_ вода из камеры Ё проходит через эти отверстия и направляется по 
_— каналам 2—6 в нижнюю часть цилиндра СТ а по каналам 1—5 


у то сверху, то снизу, и затем выдавливается из них в распределитель № 


прошедшее через водомер за время {. 


`водомере, из системы зубчатых колес и шестерен, приводимых в дви- 


няется довольно часто в городских водопроводах. 


`Шрейбера, Фрост-Тавене, Самен, Томсона, Тридент, Герсей и др. 
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_в нижнюю часть цилиндра АВ и давит на ори снизу вверх. Вода, 
`заходящалел над поршнями, уходит в патрубок 9’ таким @бразом: из. 
-1 по каналу’ А—4 в отверстие 4, по золотвиковой полости и в от- 
веротие я; из С по каналу С—3 в отверстие 3, потом по золотни- 
ковой полоети и в отверстие 7. В патрубке {’ помещен клапан №, н 
пятствующий обратному току воды. 

Таким образом, вода постоянно наполняет цилиндры, входя в них 


далее в патрубок 9’. Если сосчитать число наполнений цилиндров за. 
время 1, то, зная объем воды в цилиндрах, определим количретво воды, 


Для этой цели служит счетчик, состоящий, как и в предыдущем 


жение от штока а. Циферблаты счетчика устраиваются так же, как. 
описано выше, и показывают прямо объем протекшей воды или в. 


ведрах, или в куб. футах, или в куб. метрах. 
Водомер Фраже считается практиками одним из лучших и приме- 


Кроме водомера Фраже существует еще несколько других систем 
объемных водомеров: Кеннеди, Сименса и Гальске (дисковые водомеры |, 


8) Измерение больших расходов в трубах помощью водомеров, Для. 
измерения больших расходов в трубах, т.-е. в трубах крупного диа- 
метра применяются, как упомянуто выше, водомеры Вентури, Вольт-_ 
манна, Ланга и др‚; они устанавливаются на трубах диаметром от 190 _ 
до 1000 мм. 3 

Водомер Вольтманна представляет один из наиболее простых водо- 
меров для болыших труб; он вошел в употребление сравнительно н 
давно и назван по имени немецкого гидравлика Вольтманна, изобрета- 
теля вертушки, служащей для определения скоростей в реках, 

Водомер соетоит из короткого ‘звена трубы того ке диаметра 
(черт. 242), как и водопроводная труба; на концах этого звена укре- 
плены внутри бронзовые кольца, с которыми соединены по 3 епицы & 
я 8; эти спяцы поддерживают подшипники с и @ для оси е, На этой | 
оси укреплено несколько криволинейных лопастей {{; эти лопасти) 
вместе с осью образуют вертушку, которая вращаетея веледетвие 
давления ‘на лопасти протекающей воды. Для счета числа оборотов 
оей е служит червячная передача; для чего на оем имеется винтовая | 
нарезка №, соединяющаяея с зубчатым колесом у, насазженным на ось №. 
Ось Ё поддерживается внизу подпятником # п ‘проходит черев етеи: 
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п трубы в коробку р, заключающую в себе счетный механизм, устрой- 
ство которого такое же, как и в других вышеописанных водомерах. 

Отсюда’ видно; что’ по способу обмера, протекающей воды этот водо- 
мер нужно отнести‘к числу скоростных водомеров, 

Водомер Вентури, изобретенный американеким инженером Гершелем 
и названный им по имени итальянского гидравлика Вентури, отли- 
зается простотою своего устройства и своеобразным способом учета 
протекающей воды, именно по разности давлений в двух сечениях 
трубы водомера. р 

` В том месте водопроводной трубы АВ (черт. 243), где предпола- 
тается производить измерение, помещаются две конические насадки: 
нороткая С’и длинная Ш; первая устанавливается со стороны движе- 
ния воды; обе насадки соединены ‘короткой цилиндрической трубой, 
наз. горлом. 

На продольной оси трубы возьмем две точки: № — перед короткой 
конической наеадкой С, и М, в горле. Пусть для них 7, 2, рп 
У. 2, р, представляют екороеть, ординату и давление; тогда для ли- 
нии тока ММ, имеем: 


И у? 73 в 
а сы 

здесь = высота парам: сопротивлений на линии ЛМ, и Н—раз- 
ность ыы воды в пьезометрах, поставленных в Жи 2/.. Если 
поставить третий пьезометр на трубе В там, где кончается насадка ПД, 
то горизонт в нем будет ниже, чем в первом, на величину гидравл. 
_ сопротивлений по пути М2М,. Соединяя уровни пьезометров прямыми 
® линиями, получаем приблизительную линию давлений #1145. Пусть ® 
_` и о— поперечные сечения трубы А и горла; тогда 

9—=97=оИ, 


° (и предыдущее равенство примет вид: 
Е: ТЕ У 
И=уени м) *У (+) 
— здесь коэфф. расхода и скорости д= ——— те Помощью предыдущего 


равенства можно отсюда исключить Г и тогда ‘получается; 


ку телу, тогда 4—7, = Ав Ив.. (210) 
7 1—5) 


Из выражений для Г, и © видно, что при постоянном коэфф. № 
эти количества пропорциональны УН. Из опытов оказывается, что 
при скоростях в горле от 8 до 28 ф. коэфф. м изменяется для труб 
болышого диаметра от 0,97 до 1. Для каждого водомера необходимо 
вперед особыми измерениями определить величины м для разных еко- 
ростей в горле, т.-е. нужно тарировать водомер. Тогда достаточно- 
измерить разность горизонтов Ни по форм. (270) определим расход. 
Разность Н показывается на особом регистрирующем аппарате, кото- 
рый для каждого значения Н дает прямо или в ведрах, или в куб- 
футах или в куб. метрах количество воды, проходящее по трубе. По- 
дробности устройства и действия этого аппарата описаны в труде 
проф. Гимонова: „Водоснабжение и водостоки“ 1904. 

Водомер Ланге отлячаетея проетотою своего устройства; он принадле- 
жит к числу партиальных водомеров, т.-е. таких, в которых изме- 
ряетея весьма небольшая, наперед известная. часть всей протекающей 
воды. Он состоит из двух конически сходящихея насадок (черт. 244): 
короткой А и длинной В, которые фланцами соединяются с соседними . 
звеньями водопроводной трубы. В начале короткой насадки имеется 
кольцеобразная полость @а, отделенная от насадки дырчатым кольцом 
66. В месте соединения обеих насадок имеется вторая кольцеобразная 
‘полость сс, отделенная от насадок дырчатым кольцом 44. Полости а и 
с соединены между собою трубкою ед ‘малого диаметра, на которой 
‘поставлен малый водомер С, применяемый обычно для труб малого 
диаметра (скоростный или объемный); на этой же трубе поставлены 
вентили Ди Е, дозволяющие, велучае надобности, енять трубку еГа 
вуесте с водомером. Действие водомера следующее. Вода, ветупая в 
насадку А, разделяется на две части; большая чаеть идет прямо по 
насадке А и далее входит в насадку В и затем в водопроводную трубу. 
Меньшая же часть воды через отверстия в кольце $ идет по трубке 
«а в водомер С и затем вновь вступает в насадку через отверстия в 
кольце @ ‘и присоединяется к остальной массе воды. Еели предвари- 
тельно тарировать водомер АВ и определить, какая именно чаеть всего 
расхода © отделится в трубку 6/9, то сейчас же можно знать весь 
расход. Циферблаты водомера С’ показывают прямо полный расход 
воды, протекающей через насадку АВ. 


аз 


*) Измерение неболышвих расходов в открытых” руслах. Трубка Пито- 
Дарси. Этот аппарат был изобретен Пито еще в 1732 г, но приме- 
нялся редко, пока Дареи не усовершенствовал его и пока не показал 
его полной пригодности во многих случаях практики. Он соетоит из 
двух стеклянных трубок а и 6 (черт. 245) укрепленных на’ деревяи- 
ной доске с; они имеют две обоймы: верхнюю # с краном / ие рези- 
новой трубкой 2, и нижнюю 9 с краном 2, запирающимея помощью 
шнурков А и Я. Ниже этой обоймы стеклянные трубки заменены 
латунными, которые йзогнуты под прямым углом и выступают против 
течения; на конце трубки 4’ имеется тонкое отверстие, выходящее 
против течения, почему струя воды ударяет прямо в отверстие; конец 
“трубки 5’ изогнут в горизонтальной плоскости под прямым углом, а 
потому струя не ударяет в него, а только скользит по плоскости отвер- 
‹тия. Доска с помощью трех обойм тп, #, Х может скользить по штанге, 
‘упертой нижним концом в дно реки; кольцо 1 зажимаетея на штанге 
винтом и поддерживает обойму # и весь аппарат. К обойме & при- 
креплен руль 3; течение, действуя на него, поворачивает весь аппарал 
на штанге и устанавливает его вдоль тёчения. Между трубками @ и 6 
‘помещена шкала, разделенная нам. м.; по трубкам могут двигаться 
нониусы 2 и 9 для установки их на уровне воды в трубках. 

Для производства наблюдений необходимо установить. штангу и 
закренить на ней аппарат так, чтобы концы трубок а’; & паходились 
на требуемой глубине Н’от поверхности воды. Тогда помощью шнур- 
ков Л и Е открывают кран 2 и горизонты воды в трубках устанавли- 
ваются так; в трубке а горизонт выше, чем в 65. Но. так как эти гори- 
зонты находятел вблизи поверхности воды и неудобны для наблюдения, 
то помощью трубки » воздух высасывается; вследствие разрежения 
воздуха уровни воды в трубках поднимаются на выеоту, удобную для 
‘наблюдения, Далее кран & закрывается, почему етолбы воды в трубках 
будут зафиксированы и можно будет прочесть на шкале показания 
‘уровней. Еели уровни воды нельзя удобно наблюдать, то надо подилть, 
вверх по штанге весь аппарат и произвести отечет. 

Скорость Г течения в точке & на глубине Н определится по ‚фор- 


-муле: 

= К 544 6) 
где №, и А,--показания уровней воды в трубках; ф—коэфф. скорости, 
имеющий определенную величину для каждой трубки; величину ф 
вужно опрёделить предварительной тарировкой аппарата. Это формула 


выводится следующим образом. Пусть 1, =, р обозначают скорость, 
- ь 


Я ЯР 
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ордянату с И, 2, = — те же элементы 


-ва уровне воды 2 в трубке а. Тогда ‘уравнение Д. Бернулли для линии 
_Тока. напишетея в. таком ваде, принимая в сообразкение, что. это 


‘уравнение. справедливо для всякого установившегося движения, а *#. 
частности и для покоя жидкости: Е 


= (8- ЕЕ. 


Здесь: 7'—=0Оп и Затем для трубки в имеем: 


=.) 
Тогда получается; д 
ЖА откуда Им —№) чае О 


Дейетвительная скорость определится, если полученный ‘результат 
‘умножить на коэфф. ф и тогда получаем форм. (5). Точное определе- 
шие этого коэффициента представляется делом очень важным, так ках 
от его значения зависит точность в опредедении расхода’ потока 
Наблюдатели, ‘работавшие с трубкой, как-то: Дарси, Базен, профес. 
Тиме и др: для определения ф применяли: различные приемы, а именно: 

а) Трубка перемещалась в стоячей воде с определенною скоростью. 

6) Помощью трубки определялся расход в 0еобом канале, ‘а затем: 
тот же расход определялея помощью водослива. 

8) Помощью трубки определялась скорость вблизи поверхности воды 
потока, а затем в той. же точке скорость определялась поплавками. 

4) Помощью трубки определялась скорость в какой-либо точке 
живого сечения потока а затем в той же точке определялась скорость 
помощью. вертушки. й 

о жлоскх оуноаВАИВиежан оЕОВ ЕЕ 
Базен принимал ф==1. 

Трубка Пито-Дарев представляет прибор очень удобный для опре- 
деления скорости в тех случаях, когда живое сечение потока очень 
малд, когда нужно определить скорость вблизи стенок, вблизи поверх- 
ности воды, в различных точках водосливной струи (Базен) и т. и. 
Пранции, на основании которого определяется скорость трубкой, ‘был — 
использован Дареи, Базеном и многими другими также для определе-- 
ния; скоростй в”различных точках поперечного сечения водопроводных 
труб. ы 
^^ Йодробности устройства ‘трубки Пито-Дарси и других подобных 
приборов изложены в труде проф. Тяпкина: „Приборы для опреде-- 


ЗЕ >= 
ления скоростей и расходов воды в открытых руслах (реках и кана- 
зах); 1901. * - 

9) Измерение больших расходов в открытых руслах. 

Поплавни употребляются для определения скоростей на поверхности 
потоков; поплавками могут служить: деревянные шары’ диаметром от 
4 до 12 д.; стеклянные или жестяные бутылки; обрубки дерева тол- 
шиною 2 д. и длиною 4—8 д.; деревянные кружки диаметром 4 д, в 
толщиною 1 д.; при больших реках поплавки делаются из двух вру- 
бленных на крест досок толщиною 1 д., шириною 6 д. и длиною 
около 3 ф., поставленных на ребро; на верху ставится железный стер- 
жень с шаром, окрашенным в яркий цвет, 

Поплавок должен сидеть в воде на большую часть своего объема; 
для этого вес поплавков увеличивается тем, что в поплавки вбиваются 
гвозди или снизу прикрепляются свинцовые кружки. Еели для поплав- 
ков взяты полые металлические шары; то для увеличения веса они . 
наполняются песком, водою, дробью. Поверхность поплавков окраши- 
вается какой-либо яркой краской (белой или красной). з 


Для производства наблюдений выбирается такое место реки, где’ _ 
‘имеются на некотором протяжении приблизительно параллельные берега. 
Положим, нужно определить поплавками скорости в профиле ВК 
(черт. 246), Тогда выше и ниже этого профиля провешиваютел две 
створные линии АЕ и С@ в расстоянии около 20 саж, друг от друга. 
Залем выбирается линия М№ вверх по течению в раестоянии около 
10 саж. от створа АЕ. Устанавливая лодку в точнах а, 6, с---, епу- 
скают с нее поплавки. Замечают`по секундомеру время прохода ка- 
ждого поплавка сперва’через створ АЕ, а затем через створ С@. Поло- 
зипм, поплавок, спущенный в точке а, употребил время # для прохода 
между этими створами. Тогда по известному расстоянию з между АЁ п 
6 находим скорость этого поплавка 

=, 

Эта скорость соответствует точке а в профиле ВЕ. Положение этой 
тозки определяется засечками с берега по сигналам, которые подаются, — 
когда поплавок проходит через створ ВЕ. Таким образом будут 
‚известны скорости в тачках а; 8, 1, а также и положение самих точек, 
Предварительно этих измерений нужно произвести промеры глубин 

-в профиле ВЕ. Зная скорости в точках а, В, 1, определим по формулам 

_вредние скорости Г, на вертикалях, проходящих через эти точки. Из 

$ 56 известно, что зависимость между Ту и Г, можно представить так; 
1 
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_^ де в среднем коэфф. в —0,85. Затем расстояния а8 и В делим попо-_ 
; получим точки и и и; проведем на чертеже через точки её и п 
вертикали ини’ и зи’ и найдем площадь ®;, ограниченную этими верти- _ 
_калями, поверхностью воды и дном реки; тогда частный расход через 
площадь ®, будет равен: 
: = т, 
_ `` Подобным же образом вычислим и другие частные расходы, а затем, 
_взав сумму таких расходов, получим полный расход через весь про- 
филь ВЕ. 
_ Подробности, касающиеся измерения расходов как поплавками 
лак и другими аппаратами, имеются в труде профессора Тяихнна: 
„Приборы для определения скоростей и расходов воды в открытых 
`руслах (реках и каналах)“. 1901. 

Вертушки. Вертушка была впервые применена для измерения ско- 
рости течения воды Вольтманном в 1790 г. С тех пор устройство 
этого аппарата. неоднократно изменялось с целью. лучшего приспо- 
_ собления для измерения скоростей. В последнее время он был значи- 

тельно усовершенствован. В таком виде этот аппарат известен под 
названием вертушек: Амслера, Гарлахера, Гайоша, Отта и др. В Рос- 
сии оеобенно часто употребляется вертушка Отта, устройство которой 
_ Постоянно видоизменяется и улучшается. При глубинах небольше 5 саж. 
вертушка закрепляется на полой стальной штанге диаметром до 
__ 15 мм. и даиною до 14 м., которая устанавливается в воде вертикально 
_® упирается в дно реки (черт. 248). Цо мере производетва измерений 
вертушка передвигается по штанге при помощи тросса. (стального 
каната) и устанавливается на требуемой глубине. Можно также вер- 
тушку закрепить на конце штанги и затем вместе ео штангой опускать 
‘ее в воду на требуемую глубину; этот прием практикуется в Россия, 
_Франции, С. Америке, а первый—в Австрии и Германии. При глуби- 
нах больших 5 саи:. вертушка подвешивается е лодки на троссё и 
‘опускается в воду на требуемую глубину. 

Зертушка Отта состоит из следующих главных частей; лопастей 
или крыльев А, корпуса В’ и руля С’ (черт. 247). Лопаети числом 
’ 2—3 и более имеют поверхноеть гелисоидальную или параболическут; 

_ они васажены наглухо на горизонтальной оси а; конец оси © бли- 
_жайший к лопастям имеет шариковый подшипник, а другой конец 6— 
агатовый подигипник; эти подшипники уменьшают трение до изйниита. 
На оси нарезан бесконечный винт @, сцепляющийся е небольшим эуб- 
чатым колесом ес 25, 50 или 100 зубцами; этот винт с колесом обра- 
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зует червячную передачу, На колесе укреплен штйфт Г, который при. 
каждом обороте колеса ецепляется на короткое время с пружиной 4; 
тогда за время ецепления проиеходит замыкание тока, который идет 
из батарей у наблюдателя через штангу или тросс в колесо, в штифт /, 
пружину 9, зажим # и наконец по проволоке в батарею. Замыкание 
тока происходит через 25, 50-или 100’оборотов лопастей. При замы- 
канйи тока получается звонок, который прерывается, как только, штафт 
пройдет пружину. 
_ Колеео помещается в особой камере, Е. в корпуе В 
вертушки. С корпусом скрепляетея руль (С, который евоим весом. 

‚ уравновешивает вертушку и облегчает ей сохранять горизонтальное 3 
положение в том случае, когда вертушка опускается на штанге; еели | 
же вертушка опускается на тросее, то руль устанавливает вертушку г 
ваправлению течения. Вертушка на штанге устанавливается наблюда. 
тодем так, чтобы ось ее была нормальна к плоскости живого сечения. 
Панга делается полого сечения’ круглого или эллиптического © 
направляющим выступом #; на штанге вертушка закрепляется винтом 
р. Если вертушка перемещается по штанге, упирающейся в дно реки, 
то вертушка неё закрепляется на ней, а подвешиваетея крючком на 
троесе Е, перекинутом через блок и закрепленном в особом зажиме 
(черт. 248). Внутри троеса проходят две изолированные проволоки, 
проводящие ток из батареи в вертушку. Отечет времени производится 
по секундомеру, бъющему 1/, доли секунды. ь 

Пусть по отечету времени # еек. и по чиелу оборотов № мы вычис- 
лили, что в одну секунду вертушка сделала ю оборотов; тогда еко-_ 
роеть течения в данном месте определим по формуле т 
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Еели на оси абсцисе откладывать и, а по оси ординат скорости И, 
то эта формула предетавит прямую аб (черт. 249); коэфф. а соответ- 
ствует „==0 и показывает наименьшую скорость, которую мож! 
измерять данная вертушка; меньших скоростей она измерять не может _ 
вследствие трения оси в подшипниках; в вертушках хорошей» кон- 
струкции и находящихся в полной исправности а== (0,01 — 0,05) м. 
Коэфф. а и В должны быть определены для каждой вертушки пр: 
помощи особой тарировки или на месте работ или, что гораздо точнее, 
на особых станциях. 2: ‘а, очевидно, равен ны Оа, а нозффе 8 
предетавляет 198. = 

При помощи вертушки можно определять <короеть на акой-либо 
вертикали различными способами. Первый способ (основной) заклю: 


в 


_скороеть на вертикали при помощи’ формул $`56. Этот способ требует 
много времени на измерение и на вычисление, Второй способ (инте- 
_ грационный) состоит в том, что вертушку равномерно и медленно 
_ двигают по штанге, начиная с поверхности-воды до дна и обратно, 
Т,-е, на всю глубину вертикали; тогда средняя скорость 7, для ланной 
’ вертикали выразится так: : 

Ё 7, =а-+ №. .... Ал А (#) 
>. 
_ де аи 8 — коэфф. вертушки, а я — число оборотов в секунду при 
перемещении вертушки по штанге ны вею глубину вертикали. 

Этот способ требует меньше времени на измерение, но по точности 

‘уступает основному способу. Он требует, чтобы для плавного передви- 
_ жения по штанге при вертушке был барабан или лебедка; затем вер- 
° тушка должна давать сигналы в телефон через каждый оборот, а не 
‘только через 25—100 оборотов; при больших глубинах, когда вертушка” 
_ подвешивается на тросее, этот в10с0б совсем не`применим. Здесь вертушиза 
не учитывает ни донных, ни поверхностных скоростей, почему ско- 
_ рость И, получается больше истинной. 
_ Число вертикалей в каком-либо живом сечении не должно быть 
_ больше 15, так как только при этом условии возможно в этом сечении 
_ окончить измерения в один день. Поэтому число вертикалей № и рас- 
` стояние между ними Р будет зависеть от ширины реки В. В этом 
‘отношении может быть полезна следующая таблица: 


ПИтрима рези В в сажв. Чноло вертикалей №. Расстояние 1. 
: ев. ее ВЕ 0,2 саж. 
> 15) 5 0,2—0,5 „ 
510. 8 05— - 

10— 30°. 10 '-, 

30— 50, 10 3—, 

> 50—80, < ` 10 57. 
о вм, 10 Е 
120—300 „ 12 12—20, 
болёв` 300 „ 15 20—30, 


` Продолжительность наблюдения в какой-либо точке играет важную 
‘роль. Чем дольше продолжается измерение скорости’ ыы какой-лябо 
точке, тем точнее‘ получится результат, так как влияние пульсации 


четея в том, что, ‘находят измерением скороеть в нескольких опреде- х 4 
‘ленных точках вертикали; по этим скоростям вычисляется средняя _ 


-=4- 
будет при‘этом невелико. Однако необходимость в экономии времени 
еладет предел такой продолжительности, При этом можно руково- 
диться следующими нормами, выработанными русскою практикою: 
на измерение вблизи дна необходимо 5—8 минут; 


Г я ‚ на 0,8 НГ г 4— > 
„ ‚ ‚ 06Н * 
* + * 02 ы 
4 „ вблизи поверхности „ $, 


- Практика 3. Европы установила. менышую продолжительность изме- 
рений, а именно: Швейцарское Гидрометрическое Бюро принимает норму. 
`2—21/, м. на одно измерение; Венское Гидрографическое Бюро счи- 
тает достаточным 1 м. и только при неспокойном течении —3 м. и 
более; известный своими гидрометрическими работами инженер Ясмуно 
считает вполне достаточной продолжительность измерения в 31/,—5 
минут, 

Какую роль играет пульсация при измерении, скоростей видно из 
‘нижеследующего. Профес. Гарлажер при своих измерениях на р. Эльбе 
помощью хронографа. нашел следующие калебания скорости в этой 
реке на одной и той же вертикали на глубине 0,2 м. от поверхности 
я 0,25 м, выше дна реки, т.-е. на глубине 1,57.м. (черт, 249а). По 
оси абсциее он откладывал промежутки‘ времени через 1 секунду 
{на черт. показаны. промежутки в 5 сек.), а по осн ординат скорости 
через 0,1 м. Верхняя кривая показывает изменение скорости вблизи 
‘аоверхности, ‘а-нижняя—вблизи дна; оказывается, что вблизи поверх- 
‘вости скорость изменялась на (),36 м. при средней скорости в 1,1 м., а 
‘вблизи дна’ на 0,58 м. при средней скорости в 0,6 м. На основания 
своих наблюдений Гарлахер полагает, что продолжительность измере- 
ния для получения средней скорости в какой-либо точке должна быть, 
‘це менее 5 м. Пульсацию он объясняет как следствие вихревого дви- 
жения воды, проявляющегося от трения жидкости о стенки; чем шеро- 
ховатее стенка, тем резче проявляется. пульсация. 

Тарировна вертушки, т.-е. определение постоянных коэффициентов 
а и Вв форм, (4), представляется делом весьма важным, почему на 
нее нужно обратить особенное внимание. Неверности в этих коэффи- 
циентах влекут за собою неверность в определении расхода в данном 
живом сечении и неверность во всех расчетах, основанных на этом 
расходе, Тарировка может производиться или_на месте работ в поле- 
вой обетановке или на 060бо устроенных тарировочных , станциях. 
“Обыкновенно тарировочная станция состоит из длинного, узкого канала, 


= в = Е 
в котором вертушка перемещается © различными скоростями. ны этого 
влоль канала по обонм берегам его укладываются на шпалах рельсы 
(черт: 250), по которым движется помощью электромотора особая те- _ 
лежна А с испытуемой вертушкой т. Для тарировки каждой вертушки | 
требуется от 30 до 50 поездок. В Петрограде тарировку можно про- — 
изводить в Опытовом Судостроительном ‘бассейне Морского `Ведометва, | 
назначенном для опытов с моделями морских судов и имеющем длину 
120 м., ширину 6,7 м. и глубину 3 м. Станция в г. Тетюшах устроена _ 
на берегу пруда: тележка 4 е вертушкою т перемещается по рель- 
сам уложенным вдоль берега (черт. 251). Станция в Тифлиее пред- — 
ставляет собою кольцевой бассейн А; здесь вертушка т движется по. 
кругу (черт. 252).°Для этого в середине бассейна устроена особая плат- 
форма аа, на которой укреплена вертикальная деревянная ось 6, при- 
водимая во вращательное движение в ручную помощью зубчатой пере- 
дачи; сверху на оси расположена деревянная рама с легкой конет- Е 
рунции; к раме прекрепляетея испытуемая вертушка 7%, а на противо- 
положной стороне рамы расположен: провивовес 4. . е: 
Тарировка полевая производится на пруде, озере, вообще в стоячей 
воде. Для этого устанавливается створ ЕР (черт. 253), вдоль которого 
перемещается лодка е вертушкой; створы АВ и "СЛ в раветоянии 2 
друг от друга служат для отечета пути 1 пройденного вертушкой — 
Бертушка укренляетея на конце длинного бруса, ‘находящегося на | 
носу лодки. Лодка должна перемещаться по створу ЕЁ возможно = 
'равномернее; для этой цели лодку тянут по створу ЕР канатами е 
берега помощью ворота. Эту работу можно упростить тем, что лодку = 
рабочие передвигают канатом без ворота, уходя от берега пруда воз- 
можно ровнее. На противоположном берегу пруда другая партия -рабо- 
чих несколько задерживает лодку другим канатом. Перемещение лодке | 
ва веслах не может даль ‚надежных результатов, так как движение 
получается неравномерное; Для полевой тарировки е успехом можно 
пользоваться моторной лодкой. Передвижение лодки необходимо делать. 
с разными скоростями, от самых малых до скоростей 3—4 м. 
Обработка полученных данных и вычисление поетоянных коэффи- 
циентов вертушки производитея проще веего графическим путём. Ив 
оси абециее наносим чиела оборотов в секунду я, а по оси ординат— 
скорости передвижения вертушки`в метрах; затем намечаем плавную 
кривую, проходящую по пути полученных точек, отбрасывая при этом 
точки, стоящие отдельно от других и полученные, очевидно, веледствне 
каких-либо случайных погрешностей при тарировке. В полученную 
кривую ти вписываем лоханую линию из ? или 3 прямых (черт. 254), 
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_ для. которых графичеекы находим значения @ и В; адесь а — пред- 
_ ставляет отрезок, отсекаемый на оси ординат данной прямой, а В— 

 тангенс, угла составляемого этою прямою с осью абециес, Обозначим 

_ Эти величины через 4;; }, п 2, №; тогда в прелелах числа оборотов 
^ от0 о п, следует пользоваться формулой: 


Рави г... 1) 
_а в пределах от я; и больше—формулой: 
3 НЫ . @): 


Число оборотов и, соответствует на оси абециее пересечению 
означенных двух прямых. Такой способ применяется Швейцарским 
Тидрограф. Бюро. 

Кроме формулы вида (Г), которая назыв. форяулой Вольтманна, для. 
‘определения скорости течения У по числу оборотов и вертушки я 
технической литературе известны‘ еще следующие формулы: 


Иа ни... [0] 
И: .. 2: о 


У —Эн-- ИИ... 4. 


_ Первая формула представляет уравнение параболы с осью парал- 
`лельною оси ординат; постоянных коэффициентов три а, 8 и 1. Вторая 
формула представляет уравненяе зиперболы с вещественною осью Е 
лельною оси ординат; постоянных коэффициентов три: а; би 6; эта 
предложена Бомгартеном. Третья формула (Шмидта) прел- 
ставлает зимерболу абс (черт. 255) с ассимитотой а{, проходящей через 0; 
оянных коэффициентов также три: №, В и У,. Необходимо заме- 
тить, что. при больйих скоростях можно пользоваться формулой; 


Е. Р= 


которая представляет прямую проходящую через О. Подробноёти касаю= 

щиеся вертушек можно вайти в вышеуказанном труде профеесора 

Тямкина, а также в сочинении профессора Колупайло: „Гидрометрия“, 

1918. 

_ Тарировку вертушки необходимо производить возможно чаще, так 
при работе с вертушкой могут происходить разные незначитель- 

вые аварни, которые изменяют ноэф, а я В вертушки, как-то: неболь- 

‘шое искривление лопастей, увеличение трения в подшипниках от попа- 

дания воды и т. п. 
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выбирать живое сечение таким образом, чтобы оно лежало на `прямо- 
линейном участке реки е параллельными берегами; тогда створ назна- 
` чаетея перпендикулярно, к берегам. При измерёнии скоростей вертуш- 
кой, передвигающейся на штанге, последняя устанавливается в реке_ 
'’по створу так, чтобы ось вертушки была нормальна к створу. При. 
параллельных берегах скорости в реке будут нормальны к живому _ 
сечению; следоват., ось вертушки будет совпадать с направлением ско- — 
‘рости. Здесь расход в живом сечении найдем, умножая среднюю ско- — 
‘рость ‘для вертикали на соответственную часть живого сеченил й 
° суммуя такие произведения, как ото было объяснено в $ 56, Но слу- 
чаи существования таких участков реки вообще исключительные; бе- — 
рега’ обыкновенно не параллельны, и нельзя провести” плоское живое _ 
сечение так, чтобы оно было нормально к скоростям; сечение, удовле- | 
творяющее такому условию может быть только поверхностью @4е 
(черт. 256). Во всех таких случаях назначают плоское живое сечение — 
абс так, чтобы оно возможно ближе подходило к такой поверхности; | 
очевидно, что назначение такого сечения заключает в себе много не- 
определенности. Скорости здесь не будут нормальны к плоекости 
живого сечения, а потому ось вертушки не совпадает с направлением 
скорости. З 
Измерение вертушкой, движущейся по штанге, дает не скорость 
Г, в избранной точке реки, а составляющую этой скорости на _ 
нормаль к живому сечению, т.-е. /== Г, Соза (черт. 257). 
Бели тт = 4% — элемент плоского живого сечения, а ий — 48 — — 
элемент поверхности, то элементарный расход: 
- 9= 7-49 = Г,. 4%. Сова Г. 


Следоват., действительный расход в реке найдем, умножая скорости, 
полученные помощью вертушки, на соответетвенные части плоского 
живого сечения и суммуя такие произведения. 

Еели вертушка опускается в воду на троссе, то она устанавля- 
вается по направлению скорости и мы получаем скорость Ту; обыкно- 
венно элементарный расход и в этом случае находят так же, каки в 
предыдущем случае, т.-е, полагают: 

и У. 4» 4 
Соса! СЛЕДОВ 9 == за == ба: 

Здесь очевидно получаетея расход больше действительного. Разность 
между обоими ‘расходами будет тем меньше, чем ближе плоское жа- 
вое сечение абс подходит к поверхности а4е, 


ых Ч ==, - 48; но И, = 


— 45 - = 


Вертушка Лелавского. Эта вертушка, подробное описание ‘устрой- 
ства которой‘ помещено в вышеуказанном труде проф. Тяпкива, дозво- 
‘ляет определять скорость струйки в любой точке реки, а также углы, 
составляемые ею с вертикальною и горизонтальною плоскостями. Таких 
образом помощью этой вертушки можно. определить направление ско- 
ростей на плане реки„а также в плоскости живого сечения. Помощью 
своего прибора Лелявский произвел многочисленные измерения на 
р: Днепре вбдизи г. Екатеринослава, из которых можно вывести много 
ценных заключений относительно движения воды в реках. Подобные 
измерения представляют большой теоретический и практический инте- 

рее, так как могут дать нам точное представление о действительном 
` распределений скоростей в речном потоке. Поэтому очень желательны 
как дальнейшее усовершенствование этой вертушки, так и измерения, 
подобные произведенным Лелявским, в особенности вблизи островов, 
мелей, регуляционных сооружений, мостовых опор и т, п 


Глава МИ. О движении воды в каналах или реках 
. в спучае местных изменений в руспе. 


$ 71. Проход реви под мостом. Рассмотрим обстоятельства двя- 
знения воды в реке в случае местных изменений в руеле при расши- 
рении или при сжатии русла, при проходе реки под мостом и т. п. Здесь 

нужно различать два случая движения воды: первый случай — когда 
русло не размываемо, и второй случай — когда русло ‘может размы- 
ваться. 

Последний случай постоянно наблюдается в действительности и 
‘потому необходимо обратить иа него особенное внимание, Однако 
веледствие сложности явлений вопросы, касающиеся этого случая, мало, 
разработаны, почему в технической литературе не имеется почти ни- 
каких сведений, сюда относящихся. В виду этого мы ограничимся 
лолько первым случаем и прежде всего рассмотрим проход реки под 
‘мостом, как случай, постоянно встречающийся в практике и потому 
‘особенно важный. 


Этот вопрос рассматривали многие известные гидравлики, как напр. ^ 


Готей, Прони, Добюисвон, Беланже, Дюпюи и др., но вследствие 
сложности он не получил решения и до настоящего времени. Главные 


_ «пункты, на которые инженеру необходимо здесь обратить внимание, 


суть следующие два. Первый пункт—это определение наибольшей 
скорости реки в сечениях под мостом, а именно по дну реки; зная 
а р 


ау скорость, можем судить о том, насколько будет размываться ложе 
рекя при устройстве моста. Важно знать скорость в реке подомостом” 
еще и для Того, чтобы судить о возможноети ваводного судоходетва, 
Второй пункт — определёние подпора в сечениях реки перед мостом. 
вследствие подпора берега реки выше моста могут затопляться, и 
в практическом отношений важно звать величину затопляемой 
местности. 

Обыкновенно переход реки мостом делается на пойме, затопляемой” 
зысокимя водами; мост располагается на главном русле, а пойма пере- 
‹екается земляными дамбами. При высоких водах дамбы предетавляют ^ 
значительное препятствие для стока вод, подпирая течение с верховой 


стороны. На черт. 258, предетавлен плян реки при’ высоких водах е — 


показанием земляных дамб и мостового отверстия. Главное течение 
ядет по направлению аб; вдоль” дамбы с верховой стороны идут по 
направлению к мосту боковые течения с’; с низовой стороны вдоль 
дамбы идут боковые течения ее’ от моста к берегам. На черт, 258, 
показаны вертикальные ‘разрезы по линиям ес’ и её’; таким образом ` 
разность горизонтов в пролетах моста равна т, а разноеть горизо8- 
тов воды у берегов с верховой и низовой стороны дамб равна се. 
Мостовые сооружения всегда стесняют живое сечение рекн и 
изменяют характер движения воды как под самым мостом, таки в 
некотором расстоянии выше моста и ниже его. Перед мостом горизонт 
воды подпирается, почему глубина делается больше; при входе в про- 
леты моста торизонт понижается, екороеть увеличиваетея и глубина 
уменьшается; по выходе из пролета горизонт немного повышается, 
` скорость уменьшается и устанавливается равномерное движение. 0б0- 
значим (черт. 258,) ширину реки, глубину воды и скорость: перед 
моетом — 1, Но, Го; под мостом — Г, Н', У' п ниже моста —1, Н, У; 
обыкновенно ==; затем подъём горизонта воды ниже моста очень 
мал и потому можно принять Я” = Н и У== Г,. Понижение горизонта 
воды под мостом обозначим через у; тогда Н,=Н'-- у; величина у 


называется подпором. Вычиелим подпор у. В $ 64 было выведено еле- \. 


дующее уравнение неравномерного движения: 


куда (К) ое. .. < 05% 
р с 


где интеграл представляет выеоту, затрачиваемую на побеждение ги- 
дравлических сопротивлений. Так нак длина тразкторин частицы при 
проходе под мостом довольно мала, то этим членом можно пренебречь. 


— 48 — - 
Коэфф. а, =1;1 введен в виду неравномерного’ распределения скоро- 
_ стей по живому сечению: Равенство расходов предетавитея так: . 
©= НА = НИ У") = НИ”, 
где |: — коэфф. расхода при движении, воды под мостом; вообще 
1==41; здесь а — коэфф. сжатия для всего живого сечения при всту- 
‘плении реки под мост; $ — коэфф. скорости; приблизительно а={ и 
тогда и=3. з 
Отсюда находим: Е 5 
Н ‚ Ш 
Ин: ИИ: 
'Ветавляя эти значения в уравн. (254) и полавая Н,—=Н--у, & 
‘также имея в виду, что Н” весьма мало отличается от Га получаем: 


о - 


Это уравнение 3-й степени относительно искомого и; первое при- 
ближение для у получим, положив в правой части у=—=0; тогда 


А) п ей 


Второе приближение получим, если подставим эту величину для и 
з правую часть форм. (а); во многих случаях можно -ограничиться 
первым приближением. Что касается значения |, то, по Эйтельвейну, 
воэфф. расхода  ==0,85, если передняя часть быка обделана плоско- 
— стью; в==0,95, если эта часть имеет вид двугранного угла. По Брессу, 
ведичина и должна зависеть от отношения (1; чем больше это от- 
ношение, тем }„ ближе к единице. С 

Численный пример. Пусть в естественном состоянии река имеет ши- 
‘рину 1==100 м., глубину Н-=3 м. среднюю скорость Р==1,8 м. 
Определить подпор у при устройстве моста, отверстие которого Г == 
=80 м. в предположении, что опоры моста обделаны в виде закру- 
глений или двугранных углов,”и что, следоват., 1 = 0,95. По форм. {6} 
находим: 


ти,.аря 


у—= [без 1] = 0052 в 


{9,81 
“ Средняя скорость под мостом: 
: И. 115. О ав и 


в 0,955.50 
0 донной скорости под мостом. При стеснении живого сечения мо- 
_ етовыми опорами средняя скорость увеличивается; в предыдущем чис-_ 


— 4654 — 

_^ленном примере это увеличение составляет 32/5; скорость 2 по дну 
увеличивается в еще большей степени, а потому, если русло состоит 
размываемых грунтов, то русло под мостом размывается; веледствие 
этого размыва живое сечение увеличивается, а скорость уменьшается: 
При этой уменьшенной скорости размыв грунта приостанавливаетея и 
течение реки происходит так, как при неразмываемом грунте. Не- 
обходимо указать на то обетоятельство, что в живых сечениях под 
мостом распределение скоростей будет иным, чем в сечениях выше и 
виже моста. 

Действительно, если рассматривать линию тока ММ, идущую 
вблизи дна, то, обозначая скорости, давления и ординаты в точках 
М, и М' через ю; р, 21 и ю,р,2,, где 2, =2,, п, пренебрегая гидра- 
влическими сопротивлениями, получаем: 


АИ мет 


Но по закову Паскаля имеем: 


а потому: 


следовательно, 
о (©); 


В сечениях перед мостом, как известно, скорость по дну ю,—0,6У,; 
в течениях под мостом скорость по дну н, определяется по уравн; (с). 

Бели взять данные вышеприведенного численного примера, то 
имеем: Г’ =1,5 м.; №, == 0,6 . 1,5 =0,9 м.; подпор у 0;092 м. Тогда 
по форм. (с) находим для донной скорости под мостом: 


и, —И2- 9,81 . 0,092 0,9 — 1,62 м, 
Если определить эту скорость по средней скорости под мостом 
У' — 1.18 м,, то пелучим: 
и, —0,6 У' == 1,07 м, 


Отеюда видно, что веледетвие перераспределения скоростей: в живом 
<ёчении под мостом действительная донная скорость г, значительно 


— 455 — 


больше исчисленной по общей формуле (в рассматриваемом случае 
_ ва, 509/.). По Рабю после размыва русла донная скорость 0, делается 
равной квадрату коэффициента шероховатости } в формуле (245) Ба- 
зева, соответствующего материалу русла, т,-е.: 
. 
=. 
Напр., для русел земляных в обыкновенных условиях (5-я категория) 
1-=1,30 и потому ш, = (1,30) = 1,69 метра. - 
Зная предельную скорость ш,, можем определить напбольший под- 
пор у, при котором является такая скорость; именно имеем по фор- 
муле (е) 
и, = Изо = 
_ откуда 
: и} 
Вр 
здесь ш, — донная скорость в сечении реки перед мостом. 
— Обращаясь к предыдущему примеру, имеем: ‘№; = 0,9 м.; = 1,30; 


_ тогда 


1; 9 
у—= и  — 0,104 м. 


: В этом примере был найден модпор у=0,092 м., что меньше 
0,104 м., а потому заключаем, что в еориааиои случае, т.-е. при 
уменьшении ширины реки 1==100 м. до ширины 80 м., размыва 
русла не будет. Скорость размыва №, = 1? = (1,30): — 1,69% м. 

Формулы Дюпюи для определения подпора. Выше был показан про- 
стейший и чаще других применяемый способ определения подпора, 
Многие авторы, в том числе Дюпюи, признают ’этот способ ошибочным 
и дают взамен его другие. В данном вопросе многие стороны его оста 
ются не выясненными путем наблюдений, которые хотя и производи- 
лись, но недостаточно подробно, так как измерения подобного рода 
_ представляют большие затруднения. В виду этого для изучения вопроса. 
о подпоре остается один путь — производство опытов в лаборатории, 
на что до сих пор обращалось мало. внимания. Вот причина, почему 
до сих пор теоретические выводы делались при предположениях, ко- 
торые не были основаны на твердых опытных данных. Возможно. 
строить еорию подпора только тогда, когда -измерения на реках и 
_ опыты в лабораториях дадут для теории необходимый материал, В на- 
стоящее время таких материалов мы не имеем, Мы не имеем даже 
‹амого главного, именно точных продольных профилей поверхности 


_^ = воды ввИШе мобта, под мостом и ниже его. С целью большего 


да 


‘мления: с равематриваемых вопросом приводим способ Дюпюй бпреде- 
‘ления поднора, при чем пользуемся всеми его’ обозначениями. 

Дюпюи рассматривает проход реки под мостом таким образом; что 
в плане течение ограничено линиями тока СОВА и ВА (черт, 258,), 
_ образующими постепенное сжатие потока от СС" до ВВ’ и затем по- 
степенное расширение его от ВВ' до АА". Перед сечением СС" обра- 
_ зуетея подпор, при чем подпорная линия имеет вид кривой с4 (черт. 
258, и 258,). Возвышение подпорного горизонта над нормальным го- 
ризонтом ЧСВА равно (с = У: это возвышение называется нетинным — 
подтюром. От сечения СС’ до ВВ’ поверхность быстро понижается, 3 
образуя перепад сб; при этом понижение В$ под нормальным горизон- — 
том равно И; но по Дюпюи могут быть случаи, когда точка ® лежит 
выше В (черт. 258,); в первом случае у'< 0; а во втором у >> 0. За-_ 
тем от ВВ' до АА' горизонт постепенно повышается и в 4 сливаетея_ 
с нормальным, Величина се’—у” равная разности высог наиболее по- 
вышенной точки с и наиболее пониженной точки 6 называется хажу- | 
щимся подпором. Обозначим глубину реки и ее ширину через Ня _ 
1, в сечении АВ.и через Н'и Г! в сечении ВВ’; затем живое сечение 
и скорость обозначим для АВ через © и И и для ВВ’—через ®' и Г”. 
Применим к течению реки между сечениямн ВВ’ и АА’ формулы 
неравномерного движения. В $ 65 дано уравнение (257) на стр. 400; 


< || 49 Г 


где 42 — разность горизонтов точек т и # в двух смежных сеченияк — 
Эит’и и"; 43 — расстояние между этими сечениями; и — екорость в — 
сечении ии’; В — гидравлический радиус в нем и 5, — основной коэф 
фициент трения. Затем имеем следующее уравнение (258); данное 
на стран. 402: 

4: = ан, 


тде г— уклон реки до постройки моста, соответствующий глубине В 
и скорости Ё. Если обозначить через у величину: 


` биз 


и величину ЧН через @у,то из предыдущих двух уравиений` находим: 


ив. 


Ва глубин в сачениях ВВ’ и АА получим, проинтегрировзав. 
это выражение в пределах этих сечений, обозначив р между 
_ ними через }; именно находим: а 


и= в ] и [ @—94, 
и” 9 


у= Пе [ео 


Для определения этого интеграла предаоложим, что живые баонит 
_ между ВВ’ и АА’ изменяются по закону прямой линии; тогда жизое 
сечение ти’ = в расстоянии $ от ВВ’ равно 


Скорость м в этом сечении определим из равенства расходов: 
®и—=00; следовательно, и 90, р 

Гидравлический радиус В принимаем равным тому, который соот- 
ветствует равномерному движению и который определим из формулы 


ГЕСиН-уТуЕ; следоват., ВИ. 


Теперь получаем для $ такое выражение: 


. из вЫ 
- Чт = - 
. (&' Ее #3) . 
После этого находим тйкое выражение для предыдущего во 
©—®' х 


обозначив: ®'—Ф и ——==а: 


[@-вы= Кг —1 риоя .} = 
© ® 
Следовательно, 


- а 
р 


+8(6-=0...... . 5%. 
'Из предыдущего находим, полагая Ё == Н: ть 
не и 6 09 следов. (“==|[=) = 


8 
здесь прамем, кан среднее значение: _ 


в, —0.000366 п 51—40 
Следовательно, ы . 
Е 


те ‘получаем: 
У {1 () +2 (5—1) {8—1 — нон (1+ 5)} 654) 
Так как ®— РН и ®'—1/(Н.|- у), где у’ может быть и больше и 
меныше 0, то это уравнение можно переписать еще тан: 
: 17: ЕН: 
У ини мон (дни >> 50 


Знак у’ обусловливается знаком величины, стоящей во вторых боль- 
шах скобках. Именно: 


/<0, ванн (1+8); 
это показывает, что в сечении ВВ' существует понижение горизонта 
под линией АВС. Наоборот, 

У > 0 при * > мон(1-+ 5), 
что дает в сечении ВВ’ возвышение горизонта над линией, АВО. - 
Е В пояснение своих формул (254, и 254,) Дюпюп приводит результаты 
_ вычислений по этим формулам при #==0,0003, для двух значений глу- 


бин Н=1! м. я Н=5 м. и для различных значений 7. Эти резуль- 
таты показаны в нижеследующих таблицах. 


Глубина И м. Н-1х. 


ея Я 200 зо |1 


ао | зоо | 0% 


_Величина у’.м........ 


0.48 


оз 0 | 0,14 0,29 


Гзубива М м. Н=5 м. 


Расстояние Хм....:... ;| 19 200 420 [о 


зо | зо | «о 


| 
Величина у’м. ........ | тод- оз 045 0 | 0,26 0,50 
1 


— 459 — 


Определим теперь величину хажущегюся подпора с‹' = у". Обозначим 
для сечения СС’: скорость (”, живое сечение 0” и расстояние между 
сечениями СО" и ВБ ео \. Тогда также, как и выше, Зайдем: 


Ри а 1)... 25%. 


Величину истинною занорх Се == У получим, сложив уравнения 
{254, и 254,). 


ууу т: 1—3) (2.9). о5щ 

Для первого приближения принимаем 0—1“ и 9—0”, тогда 
вмеем: 

Уч)... (254). 


_Так как 9—1 и ®' —=1/(Н--У), то это выражение можем пере- 
писать в таком виде: 


7—3 (ру |= (2—2 "+. 
Белв в этом выражевин пренебречь квадратами и высшими степе- 


нями величины ( *, то получим: 
\ 


У = (954). 


Если восйользовАТЬься данными предыдущего примера, то при А= 
= =100 м. находим: при Н=1 м, У==0,078 и при Н=5 м.; 
У 0,09 м,; при ^==\ ==1000 м. получаем соответственно У== 0,44 м. 
й У—0,720 м. 


В случае, когда расстояния Хи Х не велики п сила = мало 
отличается от &, то величина у’ < 0; а ЧдротЬ 1” будет близка к 0; 
тогда, пренебрегая в выражениях для у’и У” силами трения, получаем 


хи 

: ‚ом : ы 

ие; у [в 94... 054). 
(2 


Эти выражения показывают, что истинный подпор У может быть. 
весьма мал в то время, когда величина у” будет. довольно значительной. 
Если же, наоборот силы трения будут велики, тогда величина, 


— 0" 
и: 


х 
[ (;— 0) 4 будег значительно’ больше т 
“5 


ея 480 — 
В этом случае у>0 и ‘получится профиль по черт. 285,. Тогда _ 
действительный напор У будет значительно больше 9. ве 
$ 72; Стеснение реки илн канала продольными дамбами. Е 
Здесь следует различать два елучая: первый случай соответствует дам- — 
_бам значительной длины, и второй случай —дамбам ‘коротким. Рассмо- _ 
трим мервый случай. На черт. 259 представлен канал в продольном 
вертикальном разрезе и в плане; А.А — А.А — канал или река не- 
стесненная ‘дамбами, ВС — ВС — канал ‘или река стесненная дамбами. 
Так как длина стеененного канала довольно великя, то можно считать, 
движение в нем равномерным, также как и в нестесненной чаети ка- 
нала. Глубина стесненного потока Н’ больше чем неетесненного; 
уклон дна принимаем на всем протяжении одинаковым, Предположим 
для упрощения, что канал имеет чарямоугольное поперечное сечение» 
в котором ширина  весьм@ значительна в сравнении с глубиной И: 
поэтому можно принять, что гидравл. радиус =; - з 
Пусть канал в нестеененной части имет ширину 1; глубину Н: 
скорость И; теже эдементы для канала в стесненной части: Г; "и — 
. По форм: Шези имеем: Е 
дли первой части канала ®; 7 —Н 
„ второй = „БН. 


Коэфф. трения 5;` принимаем одинаковым; отсюда находим: 
Н у > 
т а . 9). 
Равенство расходов представится так: 

@== =: 


Отсюда 


ее и. и и. ий 
РИ и р 
Теперь находим увеличение глубины у: 


н'—н-у- ную -1. а - 


Итак, увеличение глубины пропорционально глубине канада в не- 
стесненной части. При паводках, когда глубина Н` может быть очень 
_ значительной, величина у будет также велика в предположении, что 
дамбы незатопляемы. Найдем скорость Г” в етесненной части; из вы- _ 
ражения (4) получаем: 


ТУР =. 


Так как ти, то 7'’> И; итак, несмотря на’увеличение глу- 
бниы канала, в стеененной его части скорость течения больше, чем 
в нестеененной чаети. 

Сонряжение с верховой стороны горизонта Л) с горизонтом А” 
производится двумя кривыми ИЕ и ЕД. Кривая ЕД может быть 
принята приблизительно за прямую. Величину ЕЁ' = определим по 
‘условию, что ‘между сечениями А.4 и ВВ скорость Г переходит в 7; 
следовательно, 


м 


Тогда возвышение точки Е определим из равенетва (приблизи- 
тельно): 


У=а, 


ЕК=У--ЕК=у“-(Н'—Н). ` 

Кривая КЕ есть линия подпора; аесимптота для этой кривой 
представляется линией С.К, соответствующей глубине Н; кривую ЕЕ 
°_ построим по известной величине ЕК ($8 65 и 66), 
. Численный пример. Пусть канал в нестесненной части имеет ширину. 
_ в 120 м., глубиву Н=3 м. ий среднюю скорость У =1,25 м. Опре- 
делить глубину Н’ канала в стесненной части, если расстояние между 
дамбами # — 100 м. По форм. (е) находим увеличение глубины: 


зо 8 Е 
= [У =3-0489—0887 м. 


Следоват., глубина Н'==3,387 м. 
Итак, устройством водоетеенительных дамб достигается увеличение 
тлубины на 13°]. Скорость И также увеличивается, именно получаем: 


и 125 9 —1,25.106 = 1,395 м, г 


Скорость увеличивается на 6°/, 
Найдем величину ЕЁ’ =: ” 


у О 0126 м, 
Тогда подъем горизонта воды ЁК равен (приблизительно): 
ЕК=0,126 -| (3,387 —3) = 0,513 м. 


Переходим теперь ко второму случаю, когда дамбы канала имеют” 
небольшое протяжение. В этом случае в стесненной части канала м ве 
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{черт. 260) движение нельзя считать равномерным; Е здесь 
движение будет неравномерное и глубина воды будет различна в раз- 
личных живых сечониях. На длине ВС" кривая поверхности воды 
представляетея кривой спада; в точке С’ она лежит ниже лания 
равномерного движения 21,4. Вследствие расширения русла горизонт 
_ воды из. С” поднимается до Ш’ на величину у; далее на протяжении 
ОМ горизонт соответствует равномерному движению. На протяжении 
.А’Ё поверхноеть воды`представляет кривую подпора; аесимптотой для’ 
_ этой кривой является линия №,М равномерного движения. На длине 
А'В поверхность воды располагается по кривой А'В’. Найдем вели- 
_ чину у. Пусть для сечения ОО: ширина—1, глубина—Н`и скороеть— 
Г; для вечения СС’ тё же элементы: Г, Н' и У’. Здесь при поетепен- 
ном расширении русла не будут проявляться водовороты, почему жи- 
вая сила тратится только на увеличение потенциальной энергии, 
Т,-в. на увеличение глубины; Тогда получаем; 
уз— у 


а 


Из равенства расходов; 
О—НР=РН"У! 


находим: 


з так как Н'== Н — у, то получаем: 


ню 


Это уравнение 3-й степени относительно у; пряближенное значе- 
`ние у получим; если в правой части этого выражения положим у = 0. 
По известной величине у находим линию С’П’, которую можно пря- 
ближенно принять за прямую. Линию В'С” строим как линию спада, о 
чем подробно излагается в$ 65. Построив эту линию, найдем глубину 
в сечении ВВ. Далее на протяжении А’В'’ поверхность воды подни- 
мается на высоту, определяемую по’ формуле (4). Наконец, кривую 
А’Е построим как линию поднора по указаниям, данным в 58 65 и 66. 

Численный пример. Положим, канал в нестесненной части имеет 
ширину {= 120 м., глубину Н ==3,0 м. и среднюю скорость Г == 1,25 м.; 
ширина стесненной части канала Г == 100 м. 


= 488 — 
- По формуле (9) находим первое приближение для у: 


у=1А.: [1] ==0,039 м. 


Сдедоват., наименьшая глубина в стесненном сечений канала равна; 
Н'=Н—у— 3,000 —0,039 = 2,961 м. 


} ` Итак, существенное различие между обоими рассмотреяными слу- 
чаями заключается в том, что при длинных дамбах глубина полу- 
чается более нормальной, .а нри коротких — глубина в некоторых 
частях стесненного русла будет менее нормальной. Что касается уклона 

` поверхности воды, то при длинных дамбах уклон равен уклону не- 
стесненного русла, а при коротких дамбах средний ‘уклон получается. 
большим, чем уклон нестесненного русла. 


$ 73. Переход канала из узкого сечения в широкое. При пе- 
реходе канала из узкого сечения в широкое следует различать два — 
случая: первый случай соответствует длинной широкой части (черт. 261); — 
второй случай —короткой широкой части (черт, 262,). Пуеть в узкой 
части ширина [, глубина Н и скорость У, а в широкой части—Г, 
| т с 
| а) В первом случае поверхность воды ‘в месте перехода из узкой 
части в широкую представляется двумя кривыми: кривой спада ЕС, 
дли которой аесимптотой является линия ЕЁ, соответствующая глу- 
бине Н, и кривой СК, при чем глубина постепенно уменьшается и 
делается равной Н'’. Найдем отношение глубин Н и Н'. По формуле 
Тези имеем: 


для узкого русла 6, 7? = И, 
„ широкого „ ТНУ. 


Принимаем коэфф. трения , одинаковым, так же как а продоль- _ 
ный уклон #; тогда - 


Затем равенство расходов дает: + 
9=т= НИР. а 


$ "Понижение торизонта С'С”==у, соответствует переходу скоростя. 
Ув снороеть У'; оно найдется из ‘равенства: 


№— ух Я] 22 к 
ан) =] а - 
_ Полаввл здесь в правой части у==0, получим первое приближение 
у» которым можно довольствоваться во многих случаях, я 
: пример. Пусть ширина узкого руела {== 100 м; глубина — 
вто Н=-Э м.; скоровть /==1,3 м., а ширина широкого руела #=120 м. — 
зы а Н' в широком не определится ы равенства (1): 


т (7 = йе ы 
н"-ну (0) —2 (55) —2-. 0,885 — 1,170 м, 


Уменьшенне глубины при переходе из узного рувла в широкое, Е 


равно 
- у=2—1,110==0,280 м. 


Понижение ` горизонта ”С'С” равно: | 
и. 68% [м -|=-058 р й 


2.91 


р Е, 224 м, 

6) Во втором случае, когда широкая часть занимает небольшое 
` протяжение, получается следующая поверхность воды, Обозначим через — 
3, Нв 7— ширину, глубину и скорость в узкой части; тогда найдем, 
о что поверхность воды ЕС в узкой части понижаетея при подходе к 
сечению А.А, имея ассимптотой линню ЕС' с глубиной Н; Далее между. 
-вечениями 4А п ВВ поверхноеть поднимается по кривой СФ; в рас- 
ширенной части между сечениями ВВ и В'В' поверхность имеет вид 
° подпорной кривой ОЛ’, Затем при перёходе из В’. в А'.А' поверх- 
_ ность представляется кривой УС", сопрягающейся с прямой ©'К со- 
ответствующей глубине Н. Еели бы широкая часть имела значительное 
протяжение, то глубина воды в ней равнялась бы Н’ и поверхность 
ее была бы @ С’. 

Примечание. Вопросы, изаоженные в $$ 71—73, подробно _ 
разбираютея в сочинении: „Дирий. Еил4ез вотиез е 6 ргааиез 
зиг 1е шоиуешеть 4ез еамх Чапз 1е5 саваих Яесопуенв“, 2-теед. 
Рана. 1863. 


« 
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$ 74. 0 движении воды на повороте реки. Лвижение воды в 
реке на ее повороте или закруглении отличается особенностью, которая 
впервые была теоретически разъяенена французским ученым Бусвине- 
хом еще в 1868 г, При повороте течение ударяет о вогнутый берег 
4 (черт. 262,) и размывает его; в то же время на выпуклом берегу 6 
отлагается грунт. Это явление проиеходит оттого, что в’ плоскости 
цаждого живого сечения аб поворота реки проявляются два течения: 
нижнее по дну и выше его от а кб и верхнее по поверхноети и 
ниже ее — в обратном направлении. Так как одновременно те же ча- 
етицьг двигаются по кривым линиям закругления, то в результате и ›- 
лучаются донные течения, имеющие вид кривых 1—1’, 2—2'..., которые 
показывают, что частицы 1, 2,..., подвигаясь по дну по некоторым 
спиральным линиям, подходят к выпуклому берегу 6, и при этом пере= 
мещают грунт по дну реки к этому берегу. Далее частицы жидкости 
поднимаются к верху и направляются к берегу а; у этого берега они 
опускаются вниз, размывая внизу грунт этого берега. 

Этот вопрос подробно расемотрел проф. Н. В. Жуковский: он нашел 
величины проекций # и ш скорости в плоскости живого сечения, где 
— проекция на ось У, направленную по радиусу закругления и #— 
проекция на 0сь Я, направленную вертикально вверх. 

Если расематривать движение в канале прямоугольного поперечного. 
сечения высотою 2% (черт. 262;), то значения › и ® для частицы в 
раестояни 2 от плоскости ХУ будут следующие: 


т ав 4 —=@-уз—#| 
ь - у ь ава), (0%). 
= и —#)5— 8). 


Здесь {==°-; г— расстояние рассматриваемой частицы от центра 
закругления; и — коэффициент вязкости; са, А— постоянное: ко- 
личество: ы 

Что касается скорости и по окружности радиуса 7, то она’ равна: _ 


и—# (1—8). аи с) 


Из выражений для 4, ® и № получается, что’ течение от берега а 
к берегу $ существует в нижней части живого сечения, начиная с 
глубины 0,79Н (Н — глубина реки) и до дна реки. Во всей остальной 
частв живого сечения проявляется течение в обратном направлении. 

Куре гидроважии. 30 
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Наибольшая екорость ® ое на поверхности и на глубине 
равной 0,38 Н от поверхноети. В виду таких теоретических выводов _ 
весьма желательно измерять в реках скорости не только нормальные 
к живому сечению (и), но также скорости т? и 4 в самом живом се- _ 
чении, хотя, к сожалению, но имеется пока приборов для подобных 
измерений, Подробности см.: профес, И. Е. Жуковекий. „О движении 
воды на повороте реки“. Математический сборник. Том 29. 1915 г. 
Относительно движения воды в реках заметим еще следующее. Но 
исследованню Буссинека (см. подробности в книге: профес. Д. К. Бо- 
_былев. Очерк теории водяных течений, выработанной Буссинеком. 1898) 
› прямых частях реки при неравномерном движении должны про- 
являться поперечные скорости, т.-е. в плоскости живого сечения. Он. 
расематривает дна случая сечений; первое сечение — прямоугольное 
` высотою 2й и весьма большою шириною а; второе сечение—круговое 
сечение радиуса Ев предположении, что или все сечение занято по 
током, или занято только на подовину. Для прямоугольного, сечения _ 
получаются такие выражения для проекций поперечной скорости; 


ау мин: (®), 

где и — скорость вдоль течения (по оси абециее); 2 — глубина воды в 
Е а 

рассматриваемой точке, считая от поверхности воды; -„; — изменение 


глубины потока вдоль оси его; з — абециеса точки, 
Для кругового поперечного сечения получаются такие выражения: 


Ту: №; И’= р. МЕНЯ 


Здесь х — расстояние точки ох центра сечения; и — скорость вдоль 
течения, т.-е. по оси абециее; -и, — ‘изменение радиуса „В сечения 
вдоль потока. 

Из этих выражений для © И 46 видно, что по известной скорости 
и в данной точке и по известному изменению глубины 2й или радиуса. 
В по продольной оси возможно вычислить эти скорости. 

Профес. А. Милович (см. его иселедование: „Нерабочий изгиб -по- 
тока жидкости“. Бюллетени Политехнического Общества за 1914 г.) 
произвел целый ряд опытов в гидравлической лаборатории Донского 
Политехнического Института над движением воды в закруглениях; для 
опытов был устроен канал с парафиновыми стенками прямоугольного 
поперечного сечения шириною 0,24 м., высотою 0,15 м.; радиус вну- 
треннего закругления 0,16 м. и наружного —0,4 м.; угол при центре 


< 
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-180°. Для определения направлевия донных течений пускались по- 
мощью пипетки капли чертежной туши по дну канала у начала за- 
кругления; тсгда ясно было движение частиц по кривым, показанных 
на черт. 262, и предетавляющим Архимедову спираль. Затем на по- 
верхноеть воды в начале закругления бросался порошок голландекой | 
саги; этот порошок относился в наружную сторону закругления. 

Эти опыты доказали, что на закруглении в плоскоети живого се- 
чения существует донное течение от наружного закругления к вну* 
треннему и что на поверхности проявляется течение обратное. Таким 
образом подтверждаются теоретические выводы Буссинека и профес- 
сора Жуковского. Причина, вызывающая эти течения в живом сече- 
нин, по мнению проф. Миловича совершенно иная, чем по тёории 

_ Буссинека. 

По Буссинеку вследствие трения частиц на дне канала проявля- 
ются в нижней ‘части живого сечения канала вихревые нити, которые, 
двигаясь по закругленаю, перекашиваются и сообщают донным части 
цам скорость в направлении внутреннего закругления, а поверхностным 
частяцам— скорость к наружному закруглению; По теории профессора 
Миловича причина заключается в разности давлений, проявляющихся. 
‘на стенках внутреннего и внешнего закругления. 

При этом он находит, что изменение скоростей вдоль закругления 
в живом сечении следует закону площадей и выражается так (ер. ра- 
венетво и) 


За а р Нь Зы бВ 


тде и — скорость частины и ”— расстояние частицы от центра за- 
кругления. 

Из этого равенства видно, что наибольшие скорости соответствуют 
внугреннему закруглению, а наименышие — наружному, и что закон 
‘изменения скоростей — зилерболический.` Движение жидкости в закру- 
тлении происходит таким образом, что каждая частица имеет только 
поступательное движение. Для подтверждения этого проф. Милович 
применял неболыной цилиндрический поплавок, внизу которого были 
прикреплены две вертикальные взаимно перпендикулярные плоские 
рамки, затянутые шелком пропитанным парафином; на вархнем оено- 
вании поплавка была назначена прямая линия (стрелка) по направле- 

° нию течения в прямой части канала, При прохода такого поплавка по 
закруглению направление этой стрелни оставалось всё время без перё- 
мены (черт. 262,). Если бы жидкость в закруглении кроме поступа- 
тельного движения имела еще вращательное, то стрелка на псплавке 

30* 


_ изменила бы свое паправлони Из вышеизложенного видио, что 


_ жение заетиц на’ закруглении происходит по линиях тока, по своея 


виду подходящим к винтовым; при этом осью винта является дуга 


ы средней окружности закругления. 


По Миловичу сопротивление в закруглении, имеющем средний рА-_ 
диус И, внутренний —х, и наружный —,, при центральном угле рав- 
‘ном п. 90° -- 2 мозжет быть представлено под таким видом для кана- 
‚лов и труб сечений прямоугольного и круглого: 

„1 
- Н==% ть 
где У — средняя скорость течения в прямой части канала или трубы 
и $— коэфф. сопротивления приблизительно равный: 


а се 
Ты (Е, "(#))} 


здесь: а«— половина ширины сечения равная Зи тз=8: для 
прямоугольного «сечения и т-==4 ‘для круглого сечения; я — чиело 
прямых углов и 8 — острый угол, если закругление имеет центральный. 
угол не равный пелому числу пряных углов. Справедливость этой фор- 
мулы поверялась опытами над движением воды в трубах змеввинов 
{@==3/, дюйма) с 6 ис 23 прямыми углами. 

Если радиус закругления „К очень мал сравнительно с шириной 6 


канала, именно если В< 2,156, то жидкоеть при движении по такому › 


закруглению отходит от внутреннего закругления и тогда между по- 


‘током и стенкой внутреннего закругления образуется полость в 


(черт. 262;), заполненная неподвижною жидкостью. Следоват., течение 
жидкости полным сечением канала возможно только при И >> 2,158. 
Окончательно автор этих опытов приходит к такому выводу. Каждое 
изменение направления движения жидкости (т.-е. изгиб потока) тра- 
бует для евоего выполнения затраты энергии, равной разности давлений 
на граничных поверхностях, т.е, боковых стенках. Эта разноеть да- 


влений получается вследствие инерции при переходе прямолинейного _ 
движения в криволинейное и вызывает перемещение частин внутри | 


движущейся массы, т.-в. внутреннюю деформацию. ‘Таким образом 
внешняя деформация потока, т.-е. поворот течения, переходит в де- 
формацию внутреннюю. 

Численный пример. Определим по форм. (4) коэфф. сопротивления $ 
закругления с центральным углом в 90° при следующих данных: 


Е. 
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‘радиус ередней окружности В = 0,75 м,; внутренний радиуе #,=0,6 м.; 
наружный радиус ›, =0,90 м; ширина прямоугольного канала $ — 
2а—0,30 м,; а==0,15; в=1; 8=0; т-==3. Условие еплошного 
течения по каналу, т.-е. без образования полости с, здесь выполнено, 
так как 0,75 >> 0,645. 
Но форм. (4) получаем; 
„ 4.0,15. (0, 


_ 108 з 09+ 


По формуле Бейсбаха для прямоугольных сечений имеем: 
$=0424-- 3.104 [< *— 0.135 


или в 6 раз меньше. 


Глава 1Х. О движении вопн. 


$ 75. Различные виды волн. Одиночная волна. Изучение дви-- 
зкения волн необходимо для мореплавателей, судостроителей и для 
инженеров - гидротехников, Для этих последних это изучение важно в 


_ виду того, что волны действуют весьма разрушительно на морские и 


_ речные сооружения, как-то; маяки, набережные, молы, откосы берегов, 
дно каналов и т. н. На сколько велики могут быть удары волн на 
_ сооружения и на сколько следоват. разрушительно действие их, видно 
из того, что напр. в Шербурге бетонный массив объемом в 40 м3. 


° в8сом около 80 т. был переброшен волнами на высоту 4 м. и на 


‘расстояние 4 м.; в Сетте бетонный маесив в 70 м3. весом около 140 т. 
был сдвинут на 1 м., ходя представлял для удара волн площадь веего 
7,5 м?. При встрече волн с сооружениями волна разбивается и подни- 
‘мается на очень большую высоту; напр. на маяке в Шербурге волна 
_ поднимается сплошной маесой на высоту 36 м., а на Эдинетонеком 


° маяке около г. Плимута поднимается на высоту до 50 м. 


: При рассмотрении волн необходимо отличать движение волн от дви- 

жения чаетиц воды, составляющих волну. Опытом установлено, что 
° волны, движущиеся со скоростью многих миль в час, нё увлекают е 
Е <0бою плывущего корабля и проходят по борту его и под дном, не 
_ изменяя заметно движение корабля. Волны идущие к берегу не увле- 
_ кают с с0бою плавающих тел, которые после прохода волны остаются 
ва евоем месте. + 
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Волны могут быть следующих видов. 

а) Волны одиночные; такая волна не вызывает ряда других волн, а 
бежит по каналу одна, напр. волна перед пароходом идущим, по 
каналу. Эти волны могут возникать в длинных узких каналах, 

6) Колебательные пли поеледовательные волны образуются на’ вод- 
ных площадях веледствие действия ветра; после утихшего ветра волне- 
ние не сразу успокоивается, а переходит в так называемую меривую 
зыбь, которая представляет систему колебательных волн. К таким вол- 
нам принадлежат волны прилива и отлива, происходящие от совонуп- 
ного действия луны и еолнца на водные маесы морей и океанов. 
_ Только размеры приливных волн значительно болынше обыкновенных; 

‘напр. длина океанекой волны (т.-е. расстояние между двумя смежными 
гребнями) после шторма не превосходит 600 фут., а приливные: волны 
имеют длину до 4000 миль. Эти волны проявляются на очень больших 
водных поверхностях, о 

8) Стоячие волны (зполиея) образуются на поверхностях, ограни- 
ченных плоскими стенками, перпендикулярными к движению колеба- 
тельных волн. В этом случае волны, отражаясь от стенок, идут в пря- 
мо противоположном направлении, имея теже размеры; соединение волн 
до отражения и после отражения дает волну наз, толчеей. Поверхность, 
зоды изменяется в каждый момент, но гребни и впадины волн остаются 
на своих местах; таким образом волны поднимаются и опускаются на 
одном и том же месте, без видимого поступательного движения. Тол= 
чея может проявиться на ограниченных водных проетранетвах, ь 

Волны на водных пространствах происходят от действия ветра,” 
При скороети ветра меньше 0,25 м. никакого волнения на водной 
поверхности не проявляетея. При скорости больше 0,5 м. поверхность 
покрывается рябъю, т.-е. очень пологими волнами длиною в несколько, 
сантиметров и высотою в несколько милиметров. При ветре ео ско- 
роетью больше 1 м. получается волнение, состоящее вначале из волн 
незначительных размеров, затем при продолжительном ветре волны 
могут принять громадные размеры и тем больше, чем глубже море и 
чем оно обширнее. Велед за прекращением ветра волнение приобре- — 

. тает более правильный вид и получаются колебательные волны. 

Одиночные волны. Одиночные волны были наблюдаемы впервые в ^ 
1844 г. Скотт-Росселем в узком канале. Они могут быть произведены 
различным образом. Если устроить канал длиною 30 ф., шириною 
12 д., выеотою 8 д., и наполнить его водою на глубину 4д., затем взять 
шит а (черт. 263,_,) плотно прилегеющий к дну и стенкам лотка в 
передвигать его вправо—еперва ускоренно а затем замедленно, то в 


ЧУ = 


результате перед шитом образуется водяное возвышение, которое рас-_ 
пространяется по каналу вправо в виде одиночной волны. Объем 
волны’ равен объему воды вытеененному щитом. Высота волиы тем 
выше, чем с большею скоростью перемещался щит. Такую же волну 
вывзовем, сели быетро опустим в левую часть канала какое-либо твер- 
дое тело (черт. 264,_,). Наконец можно поступать еще так. Щит & 
(черт. 265,;) опустим в воду немного вораво от стены АВ и в про- 
странство АВС’ нальем воды ва высоту АВ, затем быстро вынем 
щит из воды; тогда получится одиночная волна. Если в объеме АВОО 
было воды больше, чем нужно для образования одиночной волны, то 
позади ее получается еще добавочнал иоложительчая волна (черт. 266), _ 
которая движется тише и потому в начале видим одну составную 
волну, а затем задняя волна отделяется от передней. Кели высота 
объема воды АВШО значительно болыше ширины его, то волна етре- 
мится образоваться с высотой большею, чем высота соответствующая 
Этому объему; поэтому недостающее количеетво воды увеличиваетея 
на счет воды в самом канале, вследствие чего образуется сзади оди- 
ночной волны добавочная отрицательная волна (черт. 267), которая 
расположена ниже горизонта воды в канале. Одиночная волна может 
проходить большие расстояния, мало изменяясь в виде, что завиеит от. 
тлубины и ширины канала; высота волны увеличивается с увеличением 

` глубины. Уменьшение высоты волны и ее разрушение происходит быст= 
рее всего в узках и мелких каналах с поворотами и при большой 
зпероховатости стенок; при этом частицы задерживаются трением больше 
всего около стенок и около дна и объем волны уменьшается, 

Для объяснения механизма движения одиночной волны разделим 
объем воды в канале на весьма тонкие слои вертикальными попереч- 
пыми плоскостями (черт. 268), Еели волна образуется движеняем щита, 
кан объяснено выше, то при таком способе слой воды, ближайший 
х щиту, под давлением щита” несколько увеличивается в высоту и 
делаелея тоньше; этот слой передает давление следующему (вправо 
лежащему) слою, который также увеличивается в высоту и утоняется 
и т, д. Таким образом елои прилегающие к щиту становятся выше 
других, но тоньше. Щит вначале перемещается ускоренно, а потому 
лои ближайшие к нему делаются все выше и выше; толщина же их — 
становится вее меньше и меньше, Затем щит перемещается замедленно, _ 
поэтому слои не так сильно надавливаются, высота их уменьшается, а 
толщина увеличивается. Таким образом в канале перед щитом полу-_ 
чается волна вида показанного на черт. Давления слоев а, & пере- 
даются слоям лежащим от них вправо в таком же порядке, которые 


оогому становятся последовательно несколько выше, но тоньше. Отсюда 

идно, что вдоль канала передается через слой воды давление, нроиз- 
‘веденное вначале щитом. Это-то давление и производит вышеописан- 
ную деформацию“ слоев воды. По мере передачи этого давления слоям 
вправо лежащим — деформация слоев влево лежащих уничтожается и 
эти слои принимают свой первоначальный вил. Следовательно, наблю- 
дая движение одиночной волны, мы видим перемещение деформации — 
воды, произведенной движением щита, При этом каждая частица воды — 
‚перемещается, но мало, описывая троекторию ти (черт 269) в виде 
полуэллипеа с большою осью, расположенною горизонтально и равной 
длине 1, на которую передвинута стенка для образования волны 
(черт. 263,); таким. образом в начале частица движется вправо и вверх, 
_ а затем вправо-и вниз, Перемеще ниечастиц легко наблюдать, если опу- 
стить шарики из воску на шелковинках на разные глубины. Опыт 
показывает, что частицы лежавшие в каком-либо поперечном сечении — 
до прохода волны, будут лежать в одном и том же поперечном сече- 

нии и поеле прохода волны; следоват. частицы одного и того же 
сечения испытывают одно и тоже горизонтальное перемещение #, кото- 
‘рое равно объему волны деленному на живое сечение канала. Верти- 
‘кальное перемещение частицы пропорционально расстоянию ее от дна, 
канала. Еели высота волны 1, глубина воды в канале Н и расстояние 
_ частицы от дна №, то вертикальное перемещение равно {= й. Части- ; 
цы лежащие вблизи дна испытывают только горизонтальное переме- 
Скорость волны по опытам Скотт-Росселя и Базена выражается 

так: 


— ТИДИТИ=Ун (+ н) = Иа)... 889). 
тде Н— нормальная глубина воды в канале и #— высота волны в 
наиболее повышенной точке, 
Движение одиночных волн изучено теоретически Буссимеком, кото- 
рый вывел для И точное выраженце; именно: 
РЕИЯН(Е-- И Ее): ., (00). 
Здесь величина 


трей 
2 4 
‘предетавляет кривизну поверхности волны. если количеством 
ак): 
(=) 
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пренебречь по его малости еравнительно. с единицей; при этом за ось 
аббёциее принята длина канала и еовмещена е поверхностью. воды, а- 
переменная выеота # волны принята за ординату. Следоват. из фор- 
мулы Буссинека видим, что различные вертикальные слой волны дви- 
жутея с разными скоростями в зависимости от высоты й волны в елое 
и от кривизны поверхности, соответствующей этому слою. Поэтому ^ 
одиночные волны при своем движении должны искажаться и терять ^ 
свой первоначальный вид. Если в канале глубиною Н движется одиноч- ^ 
ная волна АБС высотою й, (черт. 270), то веледствие замедлений 
движения головы В волны проиеходит наплыв жидкости со стороны _ 
быстрее идущих ближайших частей пласта, почему головная часть — 
‘подымается, образуя яередовой вал выеотою около Зы: Передовая’ 
золна соединяется с остальною массою одиночной волны несколькими 
возвышениями (у и углублениями Е. Если одиночная волна сзади огра- 
_ ничивается массою с выпуклостью обращенною вверх, то хвост волны 
стремитея отделиться от остальной массы. Скотт-Роесель наблюдал 
‘распадение длинной волны на незколько отдельных волн. Буесинек _ 
теоретически нашел, что может существовать такая одиночная волна, 
в которой все части движутся с одинаковою скоростью и которая 
_ поэтому не искажается. Такая волна называетея уединенной. Скотт- 
_ Россель еще в 1844 г, доказал опытом возможность образования и 
‘распространения такой ‘волны, Буссинек предетавляет уравнение уеди- 
ненной волны в таком виде (ем. подробности в сочинении: проф. 
Д. Бобылев. Очерк теории водяных течений, выработанной Буссине- 
ком, 1898); 


. (257) 


_ аа оно волны равна, Е Эта кривая имеет вид 
_ показанный на черт, 271; здесь аб — первоначальный горизонт воды 
канале; СМВ — поверхность уединенной волны; КЁ — горизонталь- 


— пое дно навала; кривая СМВ подходит к линии ов аесимитотичаеки 
и имеет две точки перегиба т и п. Чертеж составлен для ‘случая, 


когда высота волны й, а: 'Траектории описываемые частицами 
_ волны суть параболы, вершивы которых обращены вверх, а оси идут 


_ вертикально вниз, На чертеже кривая МММ представляет параболу, 
описываемую точкою №. Кривая 8РАЕ удовлетворяет тому же диф- 
‘ференциальному уравнению, что и кривая ОМВ. Когда высота волны - 
й, довольно мала, то профиль уединенной волны можно приблизительно — 
представить счнусомдой, длина которой Г[=—2Н; эту кривую можно = 

_ вычертить таким способом. Делич окружность диаметра й на 2п рав- 

_ вых частей; центральный угол, соответствующий одному делению, равен _ 


+=. Затем по оси Х откладываем 7 —=2тН (черт. 272); эту длину — 


делим также на 2» равных частей; из точек деления проводим линии. 
параллельные оси У, а из точек деления окружности проводим линий 
параллельные оси Х; точки пересечения а, 6, с принадлежат искомой 
синусоиде. Если какому-либо делению окружноети соответствует цент- 
‘ральный угол ф— тр", то соответетвенное деление по оси Х равно 

: = 


; следоват, =, Поэтому уравнение расематриваемой сиву- 
воиды Я так: 


5-0) = (1 6)... : 


Если принять дно канала за ось Х и ось направить иверко т: "то 
‘уравнение парабол описываемых частицами выражаетея пох : Буссинеку 
так: 


&= 


ее -ьн). - ее (968. 


Здесь: © — объем жидкости, приподнятый уединенною волною; этот. 
объем относится к единице ширины канала; Н’—глубина воды в 
канале; 2 и 2, — первоначьльные координаты частицы № до прояв-_ 
ления волны; х и 2— кординаты той же частицы при проходе волны; 
параметр параболы равен: 


ор пон Е 


Из уравнения параболы видно, абецисса ж, вершины параболы 
более абелиссы первоначального положения 2о на величину ==. ; орди- 


наты 2, вершин парабол выше ординат порча положения | 
2, на величину: 


р 


Ордипата центра тяжести площади уединенной волны, считая ее 
от первоначального горизонта жидкости в канале, равна: 


Полная энергия уединенной волны равна: =: 
= Ё 98 
ЭН: 


при этом кинетическая и потенциальная энергия волны равны между 

_в0бою. 

ты Пример. Пусть а высота волны №02. 
"Тогда объем 9—4 м ‚ 0,2 = 1,0352 м3.; затем &== 25 =05116 м, 

т {=0,2&, Следоват. при 2 

з 1 м. 0,15 м. 9,5 м. 0,25 м. 

- 0,2 м. 0,15м 010м. 0,05 м. 

- __ 2.035} _ кизогр. 

5- Полная зиергия волны ванаыа- 


ь Живая сила волны равна 1 о 


_ Буссинек равематривал также вопрос о распространении невысоких. 
° волн в канале с очень малым уклоном, при существовании в канале. 
_ течения е равномерною скоростью 5; он нашел, чго в этом-елучае в. 
канале могут двигаться двоякого рода’ волны — невысокил и ‘неизмен- 
з пого вида: Волна’ первого рода (нислодящая волна) движется по тече- 
_ нию ео екоростью ре АО 
РЕ АИ ЯН дооьааааама 
Волна второго рода (восходящая) движетея против течения ео 

_ роетью ео 
т: == о ааа 


Эти волны могут существовать только при течениях спокойных, ; 
Е выполняется условие; 


— .<у Е. 


та 


— в 4 расхох ла, ‚на единицу кт: В етреми- 
_ тельных же течениях эти волны не образуются. — Кели в канале нет 
_течения, то обе волны движутся с одною и тою же скоростью, при- 
близительно равною У—УУЙ, но в разные стороны. Эти выражения 
_ получены, пренебрегая трением; в общем они подтверждаются опытами. 
_ Базена. Если же принимать во внимание уклон дна канала и трение 
_ жидкости, то оказывается, что обе эти причины уменышают скорость, 
_ волны, 
=. _ $ 76. Колебательные или последовательные волны. Трохо- 
_  идальные волны. Колебательныя волны могут быть двух родов: тро- 
_ воидальные и сумусомдальные; первые соответствуют случаю, когда ско- 
3 _ роеть частиц не имеет потенциала и когда следоват. движение будет 
Е вихревым; вторые ‘получаются тогда, когда скорость частиц имеет потени- 
_ циал и следоват. движение не вихревое. В обоих случаях предполагается, 
что на частицы действует только сила тяжести, Рассмотрим случай трохо- 
‘дальных волн при глубине бассейна неопределенно большой. Такие 
волны проявляютен в океанах или в обширных морях после того, как 
стихнет ветер; тогда волны принимают довольно правильный вид и 
называются зыбью, - 

Движение частиц. Движение частиц происходит в вертикальных парал- 
‚лельных плоскостях перпендикулярных к бегу волн. Илоскоеть ХЪ 
берем вертикальной параллельной направлению движения волны; ось № 
распологаем на свободной поверхности, когда волнения нет; ось У— 

Е вертикально вниз, Уравнение движения частиц для этого случая было 
з получено в 1802 г. профессором в г. Праге Геретнером. 
Это уравнение приводится во всех курсах без вывода; оно только 
проверяется по двум условиям: по условию неразрывности массы при 
|= движении и по условию, что давление на свободной поверхности во 


а 


всех точках постоянно. Так как эти условия действительно удовлетво- 
ряются, то заключаем, что эти уравнения справедливы. Здесь приме- 

няются уравнения гидродинамики, данные Лагранжем, Это один -из 

немногих случаев применения их, 

_ По Геретнеру кооординаты частяцы 2 и у в функций от времени # 

выражаются следующим образом: 


и—а- о Иза а-я) уе 9 сова)... (259), 


Здесь сделаны следующие обозначения: $ — скорость перемещения 
волны, т,-е, скорость, с которой перемещается, напр., вершина волны; 
\— длина волны, т.-е. расетояние между двумя смежными вершинами 


Е 
к 


1—2. 


Ея 
а ^. 

Затем величины а и В переменные, зависящие от начальных коор- 
диват а и ф рассматриваемой частицы и независящих ст & Положим 
я предыдущих уравнениях #==0 и пусть для этого времени известны 
координаты а и $ частицы, "Тогда получаем: 


о Чая БВ те ыы... ... . (260). 


Из этих двух уравнений найдем искомые а и #.”Так как это урав- 
‘иевия трансцендентные, то решение их затруднительно; по этому можно: 
цоступить следующим образом: Задаемся определенными значениями 
величин а и Ви из предыдущих двух уравнений определяем @ и 8, 
что удобно сделать графическим путем. Именно по взятым величинам 
ап В находим точку С’(черт. 273), из которой как центра описываем 


“круг радиуса В = ы в? ;затем проводим радиуё СМ, составляющий. 


с вертикальною линией (М, угол &,==йа называемый начальною 
‘фазою; получаем точку Му, ординаты которой суть величины а и 6. 
'Гочка № представляет положение частицы для момента {—=0. Подо- 
жение этой же чаетицы для времени # найдем так. 

Так как 


ое) 


10 по извеетным $ и { определяем угол ®, называемый фазой; тогда про- 

зедя радиус СМ, составляющий с вертикальной линией ОМу’ угол, 

находим точку 2, координаты которой & и у выражаются уравне- 

_мвями (259). Отсюда видно, что с увеличением { частица перемещается ^ 
по кругу радиуса 


О-В №, 


Итак траектория нашей частицы, движение которой представлено 
уравн. (259), есть круз радиуса ОМ, ие центром С’, координаты кото- 
рого суть а и 8. Начальное положение частицы на этом круге; соот- 
_ветствующее {=0, есть точка М, координаты которой суть ап 6. 
Положению частицы в Му, т.-е, фазе равной нулю, соответствует время. 
\ определяемое равенством; 


а =0-и и==%. 


№ 


аа: уе МВА. 


Движение частиц по кругу очевидно равномерное. Круговое равно- — 
мерное движение можно представить состолщим из 9вуэ колебатель- 


_ ных движений: одного — по горизонтальному диаметру и другого — по. 


зертикальному. Действительно, если частица выходит из Му и дви- 
жется по кругу в 24 и далее до 1, то проекция чаетицы на гори- 
зонтальном диаметре выходит из центра О и движется от С к Му; 


_ при перемещении частицы от М, до №, проекция движется от 21, к 0; 


при дальнейшем. перемещения частицы от М, до 2, и от М, к Му 
‘проекция переходит от С’до М; и от М, до С. Одновременно с этим 
проекция частицы на вертикальном диаметре переходит от Му к 0, 


_ т Ск М,, от М, кСиот Ск М). Движения проекций очевидно 


‘неравномерные: движение проекций от окружноети к центру — уско- 
‘ренное и движение—от центра к окружности—замедленное, 
Проекции и и г скорости частацы в круговом движении получим 


из уравн. (259): 


м бов а-- 9) в = 


и ПИ зы а-- 3). 


Эти выражения вместе с тем представляют: первое — скорость дви- 
кения проекции чаетины по горизонтальному диаметру и второе — 
скорость движения проекции по вертикальному диаметру. Скорость И 
заетицы по кругу равна: 


ия отв ие Же. 


Скорость Г для определенного значения 8 есть величина постоян-_ 
ная; с увеличением ‚В, т.-е, глубины погружение частицы, скорость И 
уменьшается и при }==00 получается И==0, Радиус Е окружности, 
описышаемой частицей, равный: 


а ео 


таюже уменьшается с увеличением глубины # и при В==00 имеем 
П=—0. Уменьшение радиуса Е с увеличением глубины показано на 
черт. 274. Время Т’ пробега частицею веей окружности равно! 


ТИ. а ЗЕЕ . - © : 


— 419 — 


Здесь Е: представляет окружноеть круга радиуса 3 правно длине 
_ волны 2; з-—=екорость перемещения волны; следов. Т равно времени 
прохождения” волною пути равного окружности этого круга со ско- 
ростью 5. 
Как увидим ниже 


. (9), 


а потому линейная скорость перемещения частицы по окружности 
: \ 
- Е аб аа 


ГА 
ы 
| 
} 
я 
№ 
а 
У 
р 


_ 2 Рассмотрим теперь другую частицу, движение которой определится 
_ уравн. (259), изменяя в них @ на а, и оставляя без изменения величину 


8, получаем для нее: | 
аа те Аза а, 9) УВЕ ЕН, 


'Отеюда находим 


ау" м). 


'Это уравнение круга радиусом 
ве -- г. 


Итак траектория для взятой частицы представляет круг того же 


радиуса, что и для первой частицы, Фаза этой частицы для времени #_ 


_ равна углу # (а, -- 30) и начальная фаза равна ба,, Если брать другие 

значения для @, то получим траектория новых частиц, которые при 

_ своем движении описывают окружности того же радиуса В. Центры 

_^ всех этих кругов лежат на одной и той же горизонтальной линии. 

_ ели соединить плавной кривой положения всех этих частиц для одною 

`тою оже момента, то все эти частицы будут лежать на кривой, 

которая назыв. трохомдой или зипоциклоидой. Эта кривая получается 

_ в\том случае, когда внутри круга 4 (черт. 275) радиуса В взять 
_ точку Р, отстоящую от центра Су на 


ОРЕВ-Те №, 


и катить этот круг без скольжения вправо по горизонтальной линий 
„АР; тогда точка Р опишег трохоиду РМОК. Действительно, есля 


- С.0, на ноторое переместитея 
то веметр АЕ ‘примет положение` №9 и’ луга 
‘= $5 точка: в о положение = 


= 


х—а-- ОМ. тат те За; 


уе: боев 6 бов. 


Здесь г и у суть функции переменного параметра а п представляю” 
‘уравнение трохоиды при {==0; эти уравнения получаются прямо из 
_ общих. урав. (259),. полагая в них #=0. 
_ Уравн. (259) дают при 8 постоянном значения 2 и у как фуниции 
_ двух независимых величин а и #. При расемотренти их можно разлие 
_ чать три елучая; а 
а) Евли а — постоянно и { — переменио, то урав. (259) предета-- 
_вляют траекторию движения (круг) для какой-либо. частицы м; 
`динаты центра этого, круга аи в. " 
6) Еслы а— переменно и {— постоянно, то теже уравнения. дают 
положения всех чаетиц для этого момента и представляют. уравнение” 
_  мтрохоиды для этого #, При этом параметр а может приннмать все 
_ значения от — 0 до -- 00. 

в) Когда а и 2 переменны, то означеяные уравнения предетавляют 
зу же трохоиду, но в движении. Таким образом это будут уравн. 
движения трохоидальной волны, 

Скорость ‘движения волны $ определяется из равенства, которо 

_ Здесь дается без доказательства: 


в, отбоа 55/125 ИХ меров-аатИ фе 


> Время пробега волною пути ^, равно: Е ее ты 


Механизм движения трохоидальной волны. Этот механизм можно през: 
ставить таким образом. Полагая, что # имеет какое-либо определенно, 
значение, дадим для @ все значения от ——00 до -{-©0; затем, вообра- | 
зим ло горизонтальной линии’ бесконечно большее число кругое 
радиуса. 


чо 
проявляется и взято для большей ябпости чертежа. Отношение 5’ 88 


484. — 


› Центры которых лежат от начала координаг на перенелных -раестоя- 
° ниях равных а, @,, а, -** Тогда по уравн. (259) при #=0 находим 


координаты & и у точек М; они будут лежать на радиусах воставляю- 
щих © осью У углы 1 равные йа, т.-е, 1==0; Аа; (а, приа>0и 
=—=-—14;; — йа, *** при а-<0. Положительные углы откладываем от 
вертикального радиуса в сторону обратную движению часов; отрица- 
‘ельные углы — в сторону движения часов, Соединяя положения. всех 
этих точек кривой, получаем трохоилу для (==0, Теперь будем про- 
зводенные радиусы во всех взятых окружностях перемещать равномерно 
в сторону обратную движения часов, т,-е. будем давать для # вве 
непрерывные значения начиная от 0; тогда во всякий момент концы 
означенвых радиусов будет лежать на трохопле, которая будет тожеет- 
вена с первоначальной и будет равномерно перемеаться по горизон-. 
тальному направлению справа’ налево; такая перемещающаяея тро- 
хонда представляет волну в движении справа налево. Что кавается 
величины 8, то надо давать ей все значения от 3 до -|- 00, где’ в% 
соответствует поверхности моря при’ волнении, 
`Вевгда можно вычислить по заданным длине волвы » и пысоте ее 
„Н прочие величины, а именно К; Ю; в и В. Ралиус катящегося круга 
В находим из выражения: 21А, =); тогда 


Радиус производящего круга определяем по высоте волны; в=1 В. 
Из выражения 
к: 


В=1 № получаем Не 


Следоват. 
х ^ 2 » А й 
в == я тоа ны + (55); отоюла р-н ай (1) - 


С увеличением В, начиная от В», радяусы Е уменьшаются. 
На черт, 276 показаны две трохоиды; одна более пологая соответ- 


_ ствует отношению =, что отвечает очень больтой волне; ке 


балее крутая построена ддя отношения 2 — 44, которое ва море не, 
о 
эн 

Куре гидражанни. 1 


_видно из нижеприведенной таблицы Пари, в среднем колеблется от 
30 до 40; чем сильнее волнение, тем это отношение меньше; 
На черт, 276 показана трохонда ММР и затем таже трохонда 
_ М МР’ в перемещении справа налево; это перёмещение, т.-е. кажу- 
щийся бег волны произошел от того, что все окружности повернулиею 
‘около своих центров на один” и’ тот же’ угол в: 
ее „Деформация частиц мидкости: На черт. 274 показана’ масса жид- 
кости разбитая на квадраты горизонтальными и вертикальными линиями" 
При волнении горизонтальные линии обращаются в трохоиды; чем далее 
от поверхноети, тем положе эти трохоиды. Вертикальные линии’ при 
волне искривляются; искривление особенно велико в тех частях этих 
. линий, которые ближе к поверхности. Вертикали, идущие от требня и 
от внадины не искривляются. "Таким образом полученные нами ‘квад= 
раты аа (черт, 274а) при волнении деформируются в параллелограммы 
$5. Квадраты вблизи гребня делаются тонкихя`и длинными по’ верти= 
кали (черт. 2745); квадраты вблизи впадины-—наоборот кака 
Кими и низкими по вертикали (черт; 2746): 
Пример. По Невражину при определении’ качки корабля принимают, 
что штормовая ее зыбь дает волны длиною от 400 до’ 600 фут. 


| 
. при высоте волны ви. 


-”Йри длине волны \= 400 ф. я высоте 20 ф. время пробега 
Т’ волною длины ) равно Г==8,8 секунд; тогда скорость пробега 
—45,3 фут. в’векунду или 27 узлов в чае: 

Для этой волны получаем затем: радиус катящегоея круги 


5; — 63,6 ф.; радиус производящего. круга Я—= УН-Юф: 


. — 0,0157; далее для поверхности волны 


Виа. (ви фут; = та - (11) = 185. 


` о этим величинам уравнение трохонды для поверхности волны 
них в таком виде (пля. футов); 


#—а-4- 1031 0,0157 (а -|- 45,3); У 117, 1 | 10600.01? (а-- 4630. 


›. Измерение волн, При наблюдении волн следует определить три вели- 
чины; скорость волны з, длину волны ). и высоту волны Н. Если ММ— 
{курс ‘корабля (черт. 277); ММ№ направление движения волн и И’— 
скорость корабля, то для определения скорости $ нужно заметить 
время { прохождения по борту корабля гребия волны, т,-е. время трое 
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и 


хождения им пути аб, пря чем из аб нужно вычесть путь пройденный. 
за время { кораблем, т.-е, вычесть Рй тогда 


5. (а — 7.0 бова-=(Г— 7.0 бова и =(#— т) са. 


Длину волны определим, если заметим время # прохождения гребня 
волны по носу корабля. За время { корабль прове путь 41.6; 
тогда за время { волна пройдет путь 


вр —е==\ — РР Ооза==3# 


отсюда. 
= ($ Ибова)! 


но из предыдущего равенства: 
3-4 Убова-= 2008 
а, потому 
Ее Она, 


Определение высоты волны Н можно сделать помощью хорошего 
анеронда; при этом нужно иметь в виду, что возвышение анероида. 
над горизонтом воды при положении корабля во впадине и на гребне 
волны различно; так напр. при проходе корабля через гребень, это. 
возвышение может составлять вебго 1 ф,, а при проходе через впа- 
дину — 10 ф.; тогда к показанию апероида нужно прибавить разность 
этих высот 9 ф. Высоту волны можно определить, если наблюдатель 
ча корабле поместится на мачте на такой высоте, что при положении 
корабля во впадине он будет в состоянии наблюдать на горизонте 
гребни волн. Тогда возвышение глаза наблюдателя над поверхностью 
воды представит довольно точно высоту волны. Наиболее длинные 
волны ваблюдались в северной части Атлантического океана; длина 
их равнялась 11|, мили или 2778 м,; время 7'—63 секунд и скорость 
8==52,2 метр. 

В Европейских водах наблюдались волны © наибольшею длиною 
в 610 м,; для них Г==20 секунд. Фрайцузскими мореплавателями были 
‘произведены многочисленные наблюдения в разных океанах и морях 
над движением волн (около 4000 волн), собраные и опубликованные. 
Пари. Главные результаты этих наблюдений приведены в следующей. 
таблице. ь 


| + 
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длины ), высоты Н и скорости 8 волн при разной силе ветра по данным. Пари. 


Таблица ХХХ. 


Скорость ветра м, 


| Наименьшая, 
Наименьшая: 


Очень сязьное волнение 


” Сильное волненхе ., 
_| 'Сяльная тодчея.,.. 


| Большая волна. .,‚.. 


‘Обыкловенная возва 
Чихое ‘море. .,;..,. 


8,5] 7,1] 189] 100 
35| 5.01137] 65 


2,3] 3,5] 100] 44 
3,0] 41|. 235] 62 
1,0] 24| 160] 38 


по вычися. 
волн. 


Наибольшая. 


для средн. 


Среднее. 
Т сек. 


Навмевышее. 


| Начменьшая. 


> 
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В этой таблице показаны в метрах: скорость еетра; высота волны А“ 
длина волны 7; скорость волны 5; время пробега Тв секундах; отно- 


чение н и значение 7—0,8 ИХ; при этом даны наибольшие, наи- 


меньшие и средние значения этих величин. Ветер соотвотстпующяй 
очень большому волнению носит термин „очень свежий ветер“ и „вотер 
с порывами“ (скорость ветра 23,6 и 30,1 м.); ветер соответетвующий 
тихому морю носит термин „малый бриз“ (скорость ветра_ 6.0. м.); Уно 
касается бури и урагана, которым соответствуют ‘скорости 381 и 46 м. 
то волны при этом ие изиерялись очевидно за невозможностью сделать 
это. Из наблюдений французских мореплавателей выленилось, чо вы= 
сота волны быстро растет по мере усиления ветра; при крепком бризе 
и на просторе, волны легко достигают высоты 5 м.; в морях узких и 
не глубоких, как Ламанш, Китайское море и`др. волны редко дости- 
тают высоты 6 м. Как только ветер утихает, так высотя волн быстро 
уменьшается. В нехоторых случаях наблюдались волны высотою 11,5 м. > 
при скорости ветра около 30 м. в секунду. Длина волны, незначитель- 
‘ная при начале ветра, возраетафе быетрее высоты, так что при пю- 
-должительном ветре волны делаются более пологими. Так, напр. около 
мыса Доброй Надежды при сильном ветре и пурге, продолжавшихся 
Д суток с большим постоянством, высота вояны была около 6—7 метр., 
а длина 113 метр. в_первый день и 235 м. в четвертый день; эти зна- 
чения суть средние; были некоторые волны длиною 400 м. 

Энергия волны. Трохоида представляет кривую, расположенную нес- 
-симетрично относительно горизонтальной линии центров катящегося 
круга. Площадь завятая частью волны `КЕГ (черт 278), лежащей 
‘выше этой линии, меньше. площади О.К -|- 0% ГС, заключенной между 
‚линией центров и трохондой ДК и С'Г. Побтому при’ наступлении покоя, 
когда никакого волнения уже нет, лозерхноеть моря не ‘будет совпа- 
„дать с линией центров СС я совиестится с РС’, з.-е, будет лежать 
‘ниже СоСу на величину &.Трохоиды, ложащие ниже поверхностной 
`трохоиды, при покое займут положение горизонтальных линий, отстоя- 
‘щих от линии центров катящихея кругов на величины &, которые 
“будут зависить от глубины. Определим величину. $, дла чего рассмотрим 
какую-либо трохоиду ДКЕС, которой соответствует какое-либо зна- 
‘чение В. Уравнение этой трохоиды получим, если.в общем уран. 
*(259) примем для # какое-либо определенное значение; .напр.; &—0; 
тогда 


х-—=а-- ВЗш Аа 2-Е Вов 


188 — . 
Здесь Ха==ф мачальная фаза, т.-е. угол №ОР, (черт, 275) для 


чюложения щёнтра- какого-либо катящегося круга в С; ‘для смежното 


круга начальная фаза равна ф-|- 4$ и т. д.; очевидно, что для юпре- 
деленного момента в пределах одной волны начальная фаза изменяется 
от О до 2т, Так как 4(йа)=449 то 4—5 48—44. 

Найдем площадь ‘©, заключенную ‘между трохоидой РЕС’ и каса- 
тельной АВ (черт. 278). Еели\ — ордината` трохоиды относительно 
‘осн АХ’, то элемент площади 40 — (4х, где 

= 14-ти — та=у— (8—1 -- С 
9х = 4а-|- В Созо. аф=(В-- В боз$) 4%, 
Теперь ‘имеем, замечая, что АВ=\ =”; 
^ 


2х 
. А -| 608%), -- В бд) . 


6 


И Е 


Вычислим ‘высоту А = Н ‘прямоугольника 4В@Е, основание но- 
торого равно АВ=)==2тЙ, а площадь равна ©, тогда НА=® ная 


Н-2®—=2т8В,--п8?; отсюда НВ 
Следовательно, 


&=Н— ®= г = 
Из чертежа. видим: 
плот, .4ДОВ— плош. АР@В- площ. 0Е6С; 
площ. АДОВ— площ, (АОЕ-|- ВОЕ) = площ, РЕСКО, 


“Ролько что было показано, что АРВ = А0Е-| ВОЕ, `а потому 
заключаем, чо ЮЕВО=—ОЕОКО. Следоват., при успокоении моря 


`арохонда ОКЕГО совместится с Р@, которая будет лежать ниже’ ли- 


‘Ини центров ‘на величину &, 
При волнении, частицы в какой-либо момент лежат на трохопде; 
можно ‘принять за среднее положёние всех этих частиц линию центров. 


"Действительно, для какой-либо ‘частицы, имеющей фазу 9, можно найти 


`на’той ‘ке трохоиде ‘другую частицу с фазой п— 4, следов,, обе эти 
чаетнцы лежат на противоположных концах соответственных диа- 
‘метров; поэтому заключаем, что общий центр тяжести этой пары ча- 
стиц лежит на линии центров. Отсюда видно, что частицы, лежавиие 
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‘до волнения на линии 6, ири волнении можно считать лежащими 
на ливин Со(у, т.-е, застацы поднялись на высоту #. В таком случае 
эти частицы обладают потенциальною энергиею, соответствующей этой 
высоте, и при успокоении. моря ови, опускаясь на Е м., производят ра- 
боту на од. веса (1 килогр.), равную & ат. 

Определим ®отенииольную энершию длн всех частиц, лежащих под — 
свободною поверхностью на вею тлубину морл и заключающихея в — 
паралделепипеде, горизонтальные измерения которого суть: длина 
волны \ и ширина 1, а вертикальное измерение его — глубина моря, 
предполагая ее бесконечно большой. 

Пусть (черт. 279) ®@— поверхность моря при успокоении; С. бу — 
линия центров для трохоиды при волнении; расстояние между ними 
равно &; затем СС’— линия центров для трохоиды на глубине 2 от 
С и Ё'Д' — горизонтальная линия, в которую обращается эта лро- 
хоида при успокоении моря; расстояние между вими Е, Линия Е" 
лежит в расстоянии # от Ё&. Рассмотрим элементарный слой Е" @' "6" 
толщиною 41; вес этого слоя @==А\.1. @й, где Х — длина волвы п 
вместе с тем длина слоя, а {— ширина слоя. Потенциальная энергия 
этого слоя при подъеме на & равна: 


бЕЁ=А-1-4%-5 


но (#--&)=(2--&), а потому 98=42-- 4$; слодоват., 
4 = №2 -- 148). 


Разобъем весь слой между линией Ёб’и дном моря на элементар- 

ные слои, затем найдем для каждого из них потенциальную энергию = 

и полученные результаты’ сложим; тогда найдем потенциальную энер- | 

= °гию для всего слоя толщиною. от поверхноети моря до дна его. В та- = 
ком случае имеем: 


х о 
(п. 9—4 | м-в | о @). 
° о 
Здесь пределы интегрирования назначены следующим образом: 
>. при 8—0 имеем 2=0 и Ё=, 
а ВФ. в Я 80. 


Вычислим каждый интеграл в отдельности. Так ‘как 


— #8 2 
х з Е=1е ; где =, то Вей: 


Параметры в и В предетавляют расстояния от ОХ линий. 05% 1 и‘ 
@С'; очевидно, что ея тогда. 


9 2 к 
$ У ЭН, Н,—т= 
В вет а (и, т‘) =8. ка 


Затем пивак: ед 
4, 
25 5, ТФ ет 
Также ь 
2 Ва = 
и т ив 
х Теперь получаем й 
. ^ ра 
тит е-птаз-- 1 нз 


ь Следовательно, # я 
(п. = вами" {1—5}. 0: 


Найдем кинезмическую энерию для частиц, лежащих под свободеою” ^ 
поверхностью в том же злемеитарном объеме, как и выше, т.-е. в 
объеме \.1. 4%; она равна: 


1 

5 ат. Уз; 

—_ эдобь тж. 1-98 Ма. 

Что касается скорости Г, то частица при вращении по кругу А с 
Е угловою скоростью ® имеет линейную скорость /==еЙ, Обозначим 
через Т’время оборота” частицею всей окружноети; тогда, 

27 


0 выше было дано: ГУ >, 


" 2. ви 
о-Т:=жих 9 


т: 
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о; (о 5, 


По этим значениям для @т и Т* получаем: 


ат. уз Ца: {- а. - 

Только что мы получили такое же выражение для потенциальной 

энергии в том же элемевтарном слое; следовательно, потенциальная и 

кинетическая энергия равны между собою; полная энергия фавиа 

‘удвоенному значению потенциальной энергий, Итак, модная энерминл 
равна: 

1 $ 1 {кН бя 

(Полная энер) — ау.) }- 1. 68; 

Примеры. 1) Найдем полную энергию для волны при следующих 

данных: длина волны )==300 фут; высота волны Н=2А,— 


=.300=12 фут. По формуле (262) находим полную энергию 
‚ 1 погон. фут: Е 


1.173300 
—9342(1 — 0,008) = 9268 пудофутов. 

_. 2) Возьмем волну, соответствующую тихому морю (см. таблицу на 
<тр, 484); для нее примем «длину \==60 м. высоту волны Н = 
== = 15 м, По формуле (262) находим полную энергию волны на. 
1 погон. метр: 
{Полная днерия) 1 . 1000-60-15 

—=16820 килогр. метр. 


(Полная энершя) = 


Количество движения волны, Количество движения частицы ат. у 
вмеющей скорость У, равное 4т-Т, можно определить при помощи 
_ аредыдущих вычислений. Рассмотрим элементарный слой Ёб"Е"С” 
{черт. 279) толщиною @й, длиною ) и шириною 1: масеа этого слоя 


@_дА 
т = С я май. 


Скорость И, соответствующая этому слою, выраз:аетея так: 
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п. ®+9 с 


‚ Так мак! : 
2 
ВА и ел, 
то $ 
2 
НЕ 
#=зех 


Затем имеем 4 = а:-- &, а потому 


ат залу 8. Те (+9. 
В виду того, это 


=, 
ати, 


получаем: 


&—— те х 


Следовательно, количество двяжения волны на всю глубину моря 
равно: 


р] 


мт У зан = т = Ты. 


Здесь мы имоем; 


г а 
` та (пет =; 5 
© о 
ов, А” 
е\ #&—— (ве 1*)=&- 
|. ь 


Поэтому оконзательно получаем для количества движения: 


Ману 1... 089) 
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“Примеры. 1) Для волны, соответетвующей тихону морю, примем 
 —=60 м, и высоту НЕА 15 м. Тогда для этой волны имеем, 
полагая ширину 1—1 м.: 


МУ 1000-(60)*.1,5 ИЕ (1—0) — чазвла — 0047) 
. МУ 4170. 


Количество движения выражается в весовых единицах и в еди- 
ницах времени, а в данном случае — в килограммах и секундах. 

3) Расемотрим волну, соответствующую очень сильному волнению; 
‘пля нее имеем в среднем: '= 148 м.; Н'— ТУТ, м, Еели в урав- 


‚ нений (263) пренебречь, по его малости, членом ав, то ‘найдем, 
_ ‘что количества движения для волны МУ в первом примере и лля 
волны во втором примере М”Т' относятся между собою так: 
о: 1 
=)": 


На этом основании получаем: 
ШУ (9 -4376 — 83700. 


„Действие морских волн на сооружения. Действие волн на сооружения 
может быть настолько сильным, что может вызвать сильные поврежде- 
ния в них и даже может совсем разрушить их. Волна, подходя к ©0- 
оружению по отлогому откосу, значительно изменяет свой вид: длина 
‚волны уменьшается, а высота увеличивается и гребень волны стано- 
вится столь острым, что происходит разрушение волны; такая волна 
‘образует бурун. Волну, набегающую на берег, можно рассматривать 
как одиночную волну и скорость ев определять по следующей формуле 
Скотт-Роевезя: 


У=УЖ-Н)........ .@84), 


где Н— глубина моря у берега при штиле; НЫ — возвышение гребня 
над первоначальным горизонтом моря. Еели волна разрушается прп 
Н=Н, то скорость волны при этом /=У’80Ну, По измерениям 
Т. Стивенсона, а также Гайлларда разрушение волны наступает при 
Н:Н=0,7 — в случае противного ветра или штиля — я пра 


НАСТ Зи. 


Я:Н=2Л ‘при попутном ветре и при очень пологом береге.` При 
_буруне наблюдается сильное течение по откосу от берега к морю, что _ 
три большом волнении представляет серьезную опасность для купаю- 
щцихея в море. При встрече с отвесной стенкой волна производит 
удар. Величину удара волн при разных условиях измерял Т. СОтивен-- 
сон в 1843 и 1844 гт. на западных берегах Шотландии и нашел, что _ 
при ударе волн получается давление, изменяющееся от 9,3 до 3,0 ки- 
лограм. на с.; в других частях Шотландии получились давления еше 


большие, доходившие до 3,8 килогр. на с.2; он определил непосред- Е 


_ ственвым “измерением, что по’ высоте сооружения над и под горизонтох’ 
спокойного моря давления от оволн получаются неодинаковыми; наи- 
большее давление соответствует горизонту спокойного моря (черт. 280). 

На этом чертеже представлен поперечный разрез морского мола; 
ври ветре волна ударяет в наружную стенку, при чем поднимается _ 
ша большую высоту. Давление на единицу площади мола, производимое 
волной, распределяется неравномерно по высоте и может быть пред- 
ставлено ломаной линией афей; наибольшее давление равно $е в со- 
ответетнует уровню моря при штиле; выше и ниже этого уровня да- 
вление значительно меньше, 

По Франниуву и Шиллинау давление от удара волн в разных ме- 
стах германских морских берегов не превосходит 1,5 килогр. на с.? 
Во Франции на берегу Атлантического океана ‘удар волн вызыезет 
завление, не превосходящее 2 килогр. на с.?. ` 

ТГайзлард производил измерения в С. Америке на берегах п 
острова Флориды над ударом волн; он выражает давление при 
золн под таким видом: 


„О: 
ПАЗ, ее 0 


{— опытный коэффициент и О — скорость, равная сумме екоро= 
слей: 5 — скорость бега волны и > — линейная скорость частицы пря 
движении ее по круговой или эллиптической траектории. Так как из 
предылущего известно, что. 


И батыр 9, оба, 


Результаты измерений Гайлларла приведены в нижееледующей 
таблице. х + 


ТАБЛИЩА ХХХ 
измерений волн, скоростей 5 и У и давлений при ударе. _ 


Папоотыиее 
давление р кг ко-] 


Скоровть & Литейная 


й ы 
[бега волиы по| “®РОРУЬ У’ иилогрим, не|рффициент 
[намерению за СТЬНО лиан 


е. по поме: | форм. (285% 
м. | м. числению м. 


‘ит. 
У Пике а + ГАЕМ _ 


081 14,0 2,56 0,88 0,072 16 

9076 153 187 08 ода 145 

01| 209 З5т 118 от 1,36 

1 од 0198 158 

10| 366 Г 463 1,83 0;228. ъи 

8 бы | 55 9 | 05 2 
1 


1 

Из этой таблины видно, что’ как размеры наблюденных волн, ла = 
и величины давлений были довольно малы. Зы 
По Давриа наибольшее давление от удара волны можно вычислить 
ВОЛЬНО р: если пользоваться форм. (265), полагая” 
оэфф. 5—2. Как видно из нижеприводимых примеров, такой способ’ 
‘определения давления дает удовлетворительные результаты. 
авы 1) Определим давление при’ ударе волны, для отв 


у ву 9076-м. 


Тогда по Гайлларду И 19,44 м.; следоват., по Даври& 


а 1110 килогр. на м.? 


в==1,11 килогр, ва ©,?. 


ны: г=ыду® 


Следоват, (==17,59 м.; тогда давление при ударе равно: 


тв _ 
==1000.2. и 


==31540 килогр, на м.7. 


2 —3,15 килогр. на с.*. 


‘иалах или вообще в водных пространствах небольшой глубины. Прь_ 
выводе теории их предполагается, что скорости частиц жидкости имеют. 
_ ‘аотенциал и, следоват., движение зкидкости безвихревое; и что а 
жение жидкости происходит под действием сил тяжести, 
Преобразование уравнений Эйлера. Теория синусойдных волн основы» 


тде потенциальная функция (= (ще, у, =); 
2) скороети частиц имеют потенцнал, т.-е. что прбекцин скордети 


И! равны: 
и: = ий, 
‘где потенциальная функция ф=$ (2, у, 2); 
3) плотность р ееть постоянная величина. 
При этих условиях можно из уравнений Эйлера (18} получить одно 
уравнение, которым и воспользуемся при решении ‘задачи о волнах. 
Нетрудно убедиться в справедливости следующих выражений: 


р аа (0- 
р 28% 05 2% 6 
ТЕ Е! 
Ч 5 ( 
д 
(0 


здесь сделано обозначение: 9=0—5. 


$ = 408 -— 


Теперь первое из, уравнений Эйлера (18) можем переписать сле- 
дующим образом: 


`„ ди ди би би _х _10р_ 90 
РР ОХ и: 


Так как по условию: 


бе: 2 р р о 
В и ее Ре бх АА. 


Бели И’— скорость частицы, то 
Е ы: о, 
И 
Возьыем производную по =, тойда найдем: 
Е ео ЗН, Е ВЛИТЬ ВА 
5") а Ра еб д.8: 
„В силу этого равенства уравнение (266) нозкем переписать. так: 
ВУ д 
вби —9)=0. 
Отсюда. заключаем, что выражение в скобках не зависит от 2. 
подобным же образом второе и третье уравнения 


` Раесматривая 
Эйлера (18), докажем, что выражение в скобках не завиейт также ни 
{ оп у ии от 57 следоват., оно может зависеть только от (; итак: 


у. .... :; (987). 


Обозначим Через ф; новую функцию, зависящую от фи от 
# 
ра 
Взяв. производную обеих частей элого выражения по =, каходим 


а 


— 496. — 
Следоват., выражение (267) можно переписать еще так: 


} ПИ 9=0.:.:....- 08, © 


В дольнейшея будем здесь писать ф вместо ф,, но только нужно 
имоть в виду, что теперь ф==ф(х, у, 2, 0. 

Подетавим в уравнение (268) вчесто © его значение, а вместо И’ — 
70 проекции и найдем окончательно: 


о -042=0..2.. 00. 


Далее уравнение (17) неразрывности жилкостя можно написазь ‘так: 


0: ее а 


Применение найденных уравнений. 'Телерь переходим к применению 
уравн. (269) и (270) для случая движения спнусоидных, волн. 

Пусть жкидкоеть иаходитея в канале прямоугольного поперечного 
хечения с постоянною тлубиною й и с боковыми вертикальными и 
параллельными стенками; дно канала горизонтально. Ось Х располагаем 
торизонтально по оси канала на свободной поверхности при равновесии 
зкилкоети, а ось У— вертикально вверх. Уравнение плоскости дна: 
у=—й. Скорости лежат в вертикальных плоскостях, параллеяьных 
плоскости ХУ. Проекции екороетн заетицы имеют потенциал, т.-е, 


«—®; о; тде ф=ф(, 9, 0), 
‘согласно сказанному выше относительно функции $. Решение задачи 
© движении волн приводится к отысканию этой функции 9, для чего 
послужат нам уравнения (269) п (270), в которых силовая. функция. 
52, 


И ==—9у п затем уеловия: #0; танже и=0. 
“Тогда эти уравнения принимают такой вид: я 
р Ч 5 _ драк 
и И... ... (81) 
а 
ао... =. о 
В дополнение к этим двум уравнениям выведем еще два уравнения, 


которые отноелтея к чнелу так называемых граничных условий, Если 
жидкость иесжимаема, нак в рассматриваемом случае, то может су- 


= 


т — 


ществовать свободная поверхность. Когда свободная ‚поверхность гра: 

ничит с пустотой, то давление на свободной поверхности в=0; при 

существовании атмосферы это давление равно атмосферному 2. Вообще 

же р={(а, у, 2, 0), а потому для свободной поверхности, граничной 

= атмосферой, имеем: 
у 


РИ, и, д=р= 0. ке. 


Эт и есть уравнение свободной поверхности. Частицы, лежащие. 
на ней в момент (, вообще будут ‚находиться на ней и в следующий 
момент #-|- , а потому должно быть выполнено условие: 


$ Г-Н 9 у-- ау 2 4 1-40. 
Разлагая эту функцию в ряд по строке Тайлора, находим 
аи + эан Иа д 
ая Иди а: На -- +=, 


тде = — совокупность членов бесконечно малых высших ао 0 
_сюда находим, заменяя характеристику Т через р: 


+ Рае 2 0. = 


Разделим все члены на @; тогда; замечая, что. : 


Е ЧИ 
@&-— ЕТ 


получаем окончательно пограничное условие для свободной поверх- 
_ ности: . ь 
2 а: ии. аа — 
Для вашего случая имеем: 

* ш—б ин; 8—5 
. а потому находим: 
- НИ - оао я (273). 
2% На вертикальных боковых стенках канала и на горизонтальном дне 


_ его екорость 77 должна быть параллельна плоскости стенок и дна; < 
воюследнее условие напишется так: 


при у=-й, 


Куре гехравиь ин. 


"Такое движение. жидкости можно осуществить, если в сосуд с водой. 


$4 и, дав воде успокоиться, вынуть его из воды сразу; тогда. началь- 
НЫ скорости частиц жидкости равны нулю и начальное значение 
ф=%==0. Жидкость пройдет в волнообразное движение, параллель- 
ное плоскости ХУ. 

_ Определение функции скорости. Определение функции ф на основа- 
ний уравнений (271, 272, 273 и 274) может быть только приблизи- 
_тельным и втом только случае, когда скорости 4 и г настолько малы, 
‘что величинами 


аа р № 
м 9 № тиц. И 


(271) дает: \ 


Взяв производные этого выражения по 2, у и #‚ находим: 


р ом в 
2% би. б: рб ду. 9 РИ в. 


Подставим эти значения в уравн. (273) и пренебрежем вышеука- 
занными величинами; тогда оно примет следующий вид: 


Мы удовлетворим ‘уравнениям (272, 274, 276), если для ф возьмем 
такое выражение: 
Ф(т, у, д = А {ео +ю -е-"5 +5} Зщ(тх— я-а)... (277); 


_— здесь А, а, т и $ суть постоянные, а именно: я — начальная фаза для 
_ точки, имеющей абсциссу равную 0 при #=0; затем 


РЗ 2 
тт ит, 


тде \— длина волны и Г— время пробега волною длины ). Величины 
А, аи т — произвольные; величину А выберем той же малости, что, 
ие. 


вышеуказанным уравнениям. Взяв производную $ по хи у ввыраже- 
нии (277), находим: 


слегка. погрузить цилиндрическое тело перпендикулярно к плоскости | 


Проверим, действительно ли это выражение для|ф удовлетворяет. 


хх 


можно по их малости пренебречь. При таком предположении уравнение — - 


чевидно, что ‘уравнение ав удовлетворяется. Так как 


# = Ат {ми — "0+ > Зт (их — #2), 


олагая здесь у == —й, получаем и ==0 и уравнение (274) 


‚ Разлагая в ряд величины 


ео + ие" чм, 


ограничиться в разложении первым членом; тогда 
ето + — ем; ем +ь — ем 


ож ича. 


0 и есть уравнение свободной поверхности жидкости при’ 
ово. дает зависимость ординаты у от Мда тис 


ее ых 


обходимо затем убедиться в том, что уравнение (276) также, удо- 
ряется. Так как 


. м Азз{ето + --е- "0+ За (ты — (Ра). 


ие (276) после сокращений примет такой вид: 
ат {ео +0 —е- 20+} — Це +ь е-т6 +9 0, | а 


^ Оно повретеоритсл, вели у по его малости приравнять нулю и за-_ 
` 1ем из полученного равенства определить $2; тогда найдем: 


гм 
$ =от 


При таком значении для $? уравнение (276) удовлетворяется. 
На основании этого равенетва имеем: - 


` ет) 


Поэтому можем уравнение (279) свободной поверхности предета- — 
зить еще так; 


у — вт"! Соз (та — а)... . (281). — 


Эта сивусонда имеет амплитуду 


м, 


равную вышеприведенному значению. = 
Обозначим через с скорость пробега волны; тогда 
2 2 
иж, 10 3 реже. 


1 25 
Т=;, а так как = 
Теперь из уравнения (280) находим следующее выражение для. 
скорости с: з 
а (282). 
ан ев 
Исследуем это выражение в двух частных случаях. 
<} Если глубива воды й очень велика сравнительно с длиной волны. 
А, тогда . 7 


2-м 0; Вы и И, реа 


Эти выражения тожеетвенны с полученными выше значениями для | 
скорости бега волны и для времени пробега волны при трохоиде. ) 
$) Если глубина № очень мала сравнительно с \, то разлагая в — 

ряды . 
"^ и е-"\, находим: ие ий ти; ем --е-* =; 


следовательно, 


в0Й ив =И Я; т-уз сне сы о В 


Граеитории. частиц. Выше было раесмотрено волнообразное. движения. 
при трохоидальных волнах и было показано, что. движение 
по окружности круга обусловливается двумя колебательныхи 


Е и продольном, что выражается движением их по эллийсам. Оп 
эти колебания. Пусть аи 6 — координаты частицы С’, (чарт. 
чальном положений, т.-е, при покое; х и у— координаты М в 
гё а: и у, — проекции перемещения частицы; очевидно 2 - 
-6--у:: Тогда проекции скорости частицы равны: 
о 98; реб 
а и! Ш 
Из выражения для Ф (277) находим: 
: Ча Дт емо ото 005 (тх — а); 
Гб д {гоню с" | (ив а), 


предположению перемещения 2; и у, весьма малы, а потому х 
весьма мало отличаются от @ и 6. На этом основании во вторых 
< предидущих равенств можно заменять 2 и у через диф и з4- | 
проинтегрировать их по #; откидывая постоянные, найдем: 


ММ, =, = то ое "6 т} 5 (та — Ра) = 
=— В (ва—##--а).......,(28 


СЫ, не + 6 "05 } Сота — ау. 
= Совбта— а). ....., 


'са\ 2 У 
в : 
уравнение эллийса с полуосями В и С. Угол в —=та—ё-- 
читывается от вертикали СоЁ влево, т.-е: против движения часово 
приблизительно для чертежа ® равно тупому углу ЕСьМ 
(285 и 286) показывают, что частица имеет колебателы 
и — составное из двух движений: из продольного 
_ параллельного оси Х с амплитудой В, и из поперечного коде 


въениа о `в составном движении 
и а При 6=—-# полу 


Следовательно, на дне канала частицы имеют только продольные 
колебания. Угол о = та — $ --а есть фаза рассматриваемой мы 


'.-е. когда глубина, воды в канале весьма велика; нь 


стью 0+ —0, 


Тогда В=С и частица при движении описывает хруе, 
‚ Итак, в рассматриваемом случае волнообразное движение таково, 
зто свободная поверхность в пересечении с вертикальною плоскостью, 
параллельною продольной оси канала, представляет синусомду (уравво 
ние 279), а колебательное движение частиц происходит втой же вер- 
тикальной плоскости по эллипсам (уравнение 287) и есть Би 
из продольного по горизонтальной линии и из поперечного — по в 
тикали. Выводы эти только приблизительные, как это видно из спо 
получения означенных уравнений. Н 
Механизи движения волн. Этот механизм во всем сходен с вышеопи- 
‹анным для трохоидальных волн. Уравнение (281) свободной повер; 
ности предетавляет синусоиду и для определенного { дает зависимость 
между х и у. Задавшись значением для х, определим у и таким обра- 
зом построим синусоиду, которая в точности представит свободную 
‘поверхность в момент {. Для нашего рассуждения важно знать под. 
жение центра эллипса для той частицы, которая в момент { имеет 
координаты х и У. С этою целью рассмотрим на поверхноети в 
частицу (черт. 282), которая во время штиля занимала положение 
(а, 6—0); вместе-с тем это будет центр эллипса ЕНЕН’, по ко 
эта частица будет перемещаться во время волнения. Перемещение 
частицы ддя времени +, равное 2, и у;, определим из уравнений 285 
286, полагая в них 2—0; тогда имеем: 


д” те } Эт (та — д =— В то 
ут —е- № } Сета 9-9 000 


„288 


Для момента #—0, который принимаем за начальный, получаем для 
_ различных частиц начальные фазы ® =та-|- а, где абециесы а 


А а", За 9 У 


— 508 — 


ответствуют взятым частицам. В этот момент частицы имеют ординаты 
4. = С" С08 в и лежат на радиусах-векторах эллипсов, данных уравн. (288); а 
о радиусы-векторы составляют с вертикалью ЕС, углы в, определяемые. 

‚ равенством: о 


Хо 
о 


Геометрическое место всех этих частиц в момент {==0 будет еину- 
<оида, данная уравнением у, = С" С03®,. При увеличении & начальные | 
фазы ‹% обращаются вфазы ® == та — 3#-|-а, и каждая частица пере- 
мещается по своему эллипеу; при этом радиусы-векторы, идущие от 
центров эллипсов к частицам, составаяют © вертикалью угол ®, равный: 


у На черт. 282 показана точка Су (а, 0); это положение нашей | 
_ застицы при штиле; при волнении эта частица описывает эллипс 
НЕН’Е' с осями С,Н=В и С,Е= С. По заданной фазе ® находим 
‘из уравн. (288) перемещения частицы +, и у, и ее положение. Ра- 
диусами В и С опвшем большую и малую окружность; отложив от 
_ вертикали ЕС, влево угол ®, проведем С.Г до пересечения с большою 
окружностью и, опустив из 1 перпендикуляр 1М, на ось Х, находим 
О.М, ==, = ВБшо. Если затем из точки М, пересечения радиуса 
М1 с малою окружностью, проведем М, М параллельно оси Х до пере- 
‘сечения с 1М,, то получим точку М; это будет положение частицы на. 
эллипсе; для нее имеем: ММ, = М, М == 0.08. С возрастанием 
{$ радиус МТ будет перемещаться против часовой‘ стрелки; одновре- 
менно радиус-вектор С,М будет перемещаться в том же направлении. 
Для каждого момента # частицы, принадлежащие разным эллипеам, будут 
лежать на одной и той же синусоиде, которая при перемещении ча- 
стиц по своим эллипсам будет перемещаться параллельно оси Хи _ 
влево (черт. 283) со скоростью с, определяемой уравн. (282). На этом 
чертеже показаны две синусоиды 1-Г и П—П; пунктирная синусоида — 
есть сплошная синусоида, но перемещенная влево. Г 


Численный пример. Рассмотрим движение волны, для которой длина. 
3=0,3 м; скорость волны с=0,76 м,; глубина канала й==0,2 м.; _ 
_ 40,001. > 

На основании этих ес вычисляем: время пробега или период | 
ТУ О век т ЗО; 16,108; ий 4189. 


бр 


2" — 65,449; е—"^ —= 0,015; ”*--е-"\ == 65,464; в —е-"\—65,43 | 
Малая полуось эллипса: ; 
Се =) 0001 -$:65.464 =0,087 м. 
- Большая полуось эллипса: 
ВА" (ль 0-м) = 0,001-4. 65,434 0.087 м. 
Уравнение эллипса, который в данном случае обращается в круг: 
зе? == (0,087). 
Скорость перемещения частицы по кругу радиуса О: 
а, 


1,364 м, 


Уравнение свободной поверхности волны: : 
=“ (е"^ —е^ ") 008 (тх— 31-- а} = 
= 0,087 Соз (20,911 — 15,708 #-- а). 
Высота волны Н—эС==0,174 м; отношение 4 —058, 


$ 78. Движение нескольких систем волн, Толчея, Если в ка- 
«нале проявляются волны, принадлежащие к различным системам, и 
если для этих систем потенциалы скоростей обозначим через 41, фе. 
то для составного движения волн будем иметь потенциал скорости 


=. 


Тогда уравнение свободной поверхности согласно уравнению (279) 
выразится так: 


Следоват,, при таком движении волн ординаты свободной поверх- 
‘ности равны сумме ординат для отдельных систем волн. дая си- 
стема волн движется независимо друг от друга. Когда чальные 
условия движения произвольны, то движение получается составным из 
систем волн всевозможных длин ). и всевозможных скоростей с, опре- 
деляемых величинами ). Поэтому вид свободной поверхности постененно. 


=ы3605-— 
меда сё Но когда глубина воды й очень мала сравнительно 


_ с» тю король с= ИИ равна постоянной величине для всех ви- 

” стем волн, почему вид составных волн остается все время баз изма- 

_ нения. 

у Рассмотрим случай двух систем волн, движущихся в одну и ту же 

® сторону е одной и той же амплитудой и с разными длинами волн ^ 

‚и »' довольно близкими. Согласно уравнению (279). уравнение свобод- 

ной поверхности можно написать для этого случая в таком общем 

} виде: 
у==а Зи (иг — 38) Наш (ия — 1, р 


ао {а (а (т (958 |: : 
Это выражение можно переписать еще так: 


эт т’ 


ь а АЗ") = (5%): | = мБ. .. 089). 


\ 
< Здесь 21, $ ит’, $ суть коэффициенты для первой и второй си- 
темы волн, равные: 


2 


2 , 2 
т=— =; т: =г. 


же у 
"Коэфф. т и »' по условию довольно близки, так как Х и Х мало ^ 
от. друг от друга; также близки зи 5. Коэфф. а есть амили- 
туда, по условию одинаковая для обеих систем. Величина За. пред- 
стащяет амплитуду составного движения. Так как Да, а следоват., и 
‘ампл составного движения изменяются медленно с изменением 2 
и 6 ри чем эта амплитуда колеблется от 0 до 2а, то форма воляы в 
состаном движении ‘изменяется также медленно, В рассматриваемом ^ 
случа» поверхность воды представляется в виде волновых групи, отде- 
‚ленных друг от друга полосами спокойной воды. Расстояние { между — 
‘серединами двух смежных групп можно найти следующим образом. — 
_ Очевидно 7 равно расстоянию между такими частицами той и другой 
^ группы, для которых амплитуда ЗаА-одинакова, т.-е. для которых су-_ 
Рожы такое равенство: Е 


(=) ба Со р 


з — вв — 


Из этого выражения видно, что если частица первой группы — 
‘имела абециссу 2, то чаетица второй группы, имеющая ту же ампли- — 
туду, будет иметь абециесу 

4" 


4= 
ее а е расстояние {= 
=— яв» Саедоват., исномое расе ЕН 


При малой разности \—) величина $ может ‘получитьея весьма 
: значительной. Означенные труппы волн имеют некоторую снорость 
Е перемещения У, которую определим следующим образом. Очевидно, - 
И’ есть та скорость, е которой передается изменение амплитуды в — 
пределах расстояния 2. Уравнение (289) можно переписать еще так: 

у завсоь ">" ==} к. 


тт 


Выражение (279) для колебательного движения, данное в предиду- 
‘щем 8, можно представить в таком общем виде, положив а==0: 


—=а (08% (< — 64), 


— де с коэффициевт при { представляет скорость передачи волнового 

о движения. Аналогично с этим заключаем, что в выражении (290) ко- 

: эффициент пря $ равный вы представляет искомую скороеть У: 
Очевидно можно представить У еще так: 


Я — пред. 


8—5' 
т— т 


Но по ‘уравн, (280) в предидущем $: 
- ет е-ть р 
9 т.м, - 
а потому 
48 Е ыы "Ат 
Г. ес 


Нодставим сюда из уравнения (282) значение для ис?, где с — ско- 
‘роеть распространения волны при длине Х, тогда найдем онончагельно: 


ие}. Ре (09. 


ее —с- 3% 
Здесь тт; при =. очень большом заходим У =], с, а пои 


А очень малом получаем УИ =. 


‘встречу и ‘имея раковые, амплитуду а, длину й и. И в. 
Тогда в результате получается система волн, называемая этолчеей 
Уравнение свободной поверхности этих волн возьмем по урави. 
‘именно для первой системы волн: 


не „= А (м — в") 608 (те — #--а)= О Совф. .. @ 


"25’: 5 


и для второй системы волн: 


пт (о 6) бов (те 4-9 -=О ве, .. ® 


Здесь а и } — произвольные а соответствующие значению, 


з при *=2'=0 и при 4=0; т; =, где с — скорость 


юремещения волны; абсциесы х и а’ для одного и того же # отлича- 
ютея на половину длины волны, т.-е, 2 ==х--}); разные знаки пере; 


получаем: 
ужи Ну, = СГ Сов { та — 88-8} — Сов { те #8} ] = 
=— 20 (#- > > “т (пе =, 


а волн в последовательный ОБРА времени, Из ч 


55508 -= 


^ видно, что все эти синусоиды пересекаются в точках В, которые на- 
зываются узлами; узлы характеризуются тем, что для них у=0 при 
всяком #; затем наибольшие амплитуды (положительные и отрицатель- 
‘ные) соответствуют точкам Е, находящимея поеередине раестояния 
между отдельными узлами. Эти результаты получаем прямо из уравне- 
ния (292). 

Действительно, чтобы у==О при всяком #, нужно чтобы: 


‚или чтобы: 


отеюдая находим; 


В частном случае, когда а == ==0, находим ыы з. А Г 
Наибольшее значение для у получим, если приравняем нулю про- 
‘изводную от количества 


т (ие); тогла получаем: (08 оз (иг-- 0; ве” 
следовательно, те ОВ 1): ‚где Ё=1;: 2; 3.,. | 
‘отсюда: а} И (@). 

3 


В чаством случае, когда а==В==0, находим = ч... 


Таких образом картина поверхноети воли при толчее получается 
следующая, В момент # поверхность имеет вид синусоиды 1 —1-—1, 
при которой частицы занимают: одни — самое верхнее положение, & 
другие — самое нижнее положение; затем точки а, а... опускаются 
вертикально вниз, а точки В, 5... поднимаются вертикально ‚выерх; в 
‚момент &, все частицы достигают горизонтального положения ОХ; 
в этот момент поверхность воды представляет плоскость, В следующие 
моменты точки 4 опускаются ниже плоскости ОХ, а точки 6 подни- 
маются выше этой плоскости; в момент &, все эти точки занимают по” 
‘ложение синусоиды 5 —5—5. Затем те же частицы а, И начинают 
двигаться в обратном направлении. Траектории ад’, № зу вертикаль- 
ные линий. 


— 509 — 


и“ 
Моменты &,& и & определим, рассматривая значение амплитуды О. 
Момент &, вычнелим, полагая: 


Эту (ие) = тогда ак, где К =0, 4, 8..5 


р. 


отсюда: 


При а==в находим: 


Если затем производную предилущей величины приравняем нулю, 
то найдем моменты {} и &; именно получаем: 


Сов (= в Не =0; тогда Е, где #=1, 2, 3... 


Отсюда: 


При я== В получается: 


Литературные указания. При изучении предмета этой главы могут 
быть полезными следующие’ сочинения: 

1) Невражин. Теория корабля. Части Ги И. 1913. 

2) Суои. Тьбоме ал вахше. 1894. 

3) Дипенмеу. Нугаиисв. Уо]. 1 апа И. 1908. 

4) Котсййейнег. НудхалИь. 1914. 

5) АрреЙ. Ттайё 4е шёсапаие гаопеПе, Т. 11. 1909. 

6) Гатб. Гефиасв ег Нудгодупалик, Чешезев уоп Еее]. 1907. 

В № 4 имеются подробные указания на литературу; № 6 содержит 
‘наиболее полное изложение предмета, во требуется очень’ большая 
математическая подготовка. Автор в своем изложении придерживалея 
сочинения Аппелля (№ 5). х 
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Дополнение к тексту. 


В конце стр. 218 надо поместить следующее добавление. 


К выше перечисленным в этом $ фовизам следует отнести еще 
формулы Ланга и _Биля, 


11) Формула Ланла (из третьей т 


= ЫУ! — (а тр 


ПРЕ: РОВ 


для новых труб 


для метров: а = 0,000153 $ =0,00000578 

‚ футов а = 0,0000466 $ —0}00001880 
для старых труб х 

для метров: а == 0,000255 $ —=0,00000578 

„ футов а==0,0000777 6 =0,00001880. 


12) Формула Биля (из третьей групны): 


&- Вы {0+ 4 0. 9965. 
Здесь /—коэф. шероховатости стенок и $—коэф. вязкости жидко- 
сти зависящей от свойств жидкости и от температуры. По степени 
шероховатости все русла разделяются на 5 категорий. 
Эти коэффициенты для воды при #=12°0'`и для етенок е различ- 
ною шероховатостью имеют следующие значения: 


атегории шероховатости. 


Ш 


0;00012 
0,00003657 


`0,0000064 |0,000018 (0,000036 10,00005% 


'0,0000035310,00000994/0,0000198810,00002982 


0,0000118 | 0,0000088 | 0,0000057 | 0,0000032 


0,0000214 | 0,0000159 | 0,0000103 | 0,0000058 


Е 


К Г категории относятся медные и свинцовые трубы, к П катего- 
рин— железные, газовые трубы; к Ш-—новые чугунные трубы, затертые 
бетонные трубы; к П\ — обыкновенный бетон, неструганные доски; 
к У обыкновенная кирпичная кладка, тесовая кладка. 

Новые чугунные трубы относятея к ПГ категории а старые чугун 
ные трубы—к [У категории. 
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